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I. Einleitung. 


In seinem klassischen Werke »Osmotische Untersuchungen» (1877) hat uns 
WILHELM PFEFFER eine Reihe Ausfiihrungen iiber die Grundprinzipien der 
Durchlassigkeitsverhaltnisse kiinstlicher Niederschlagsmembranen und leben- 
der Protoplasten gegeben, die noch heute ihre Aktualitat bewahren. Hier 
wird die grundsatzlich so wichtige Lehre von den Plasmahauten vorgetragen 
und begriindet: massgebend fiir die diosmotischen Eigenschaften des leben- 
den Protoplasten sind die diinnen Grenzschichten, welche ihn nach aussen und 
gegen die Vakuole begrenzen. 

Von grossem Interesse sind die Vorstellungen, die sich PFEFFER tiber die 
Struktur dieser plasmatischen Grenzschichten sowie auch der kiinstlichen 
semipermeablen Niederschlagsmembranen gebildet hat. Sie stellen eine allge- 
meine Theorie der Permeabilitat kolloidaler Membranen dar, an die jetzt im 
Brennpunkt der Diskussion stehende Anschauungen tiber die Durchlassigkeits- 
verhaltnisse zwanglos angekniipft werden k6nnen. 

Nach PFEFFER sind sowohl die Niederschlagsmembranen als die diosmo- 
tisch massgebenden Plasmagrenzschichten aus Kolloidteilchen, »Tagmen», 
zusammengesetzt, zwischen denen sich wassererfiillte Interstitien befinden. 
Geldste Stoffe kénnen somit in zweierlei Weise durch eine solche Membran 
diosmieren: entweder durch die Kolloidteilchen selbst, indem sie in die Konsti- 
tution dieser Teilchen aufgenommen werden, oder auch durch die zwischen- 
liegenden wassererfiillten Raume. Auf dem letzteren Weg konnen also auch 
solche Stoffe, die sich gegen die Kolloidteilchen ganz indifferent verhalten, 
durch die Membran passieren, wenn die Grésse ihrer Molekiile kein Hindernis 
fiir ihren Durchtritt durch die Poren darstellt. Dabei braucht die Porenweite, 
die den permeierenden Molekiilen offensteht, gar nicht fiir alle Stoffe dieselbe 
zu sein. PFEFFER betont mit Nachdruck, dass ein Teil der Fliissigkeit in den 
Poren unter dem Einfluss der Grenzflachenkrafte der Tagmen steht. Dieser 
Binfluss kann von Stoff zu Stoff verschieden sein. Wenn die Kolloidteilchen 
Wasser starker als den gelésten Stoff anziehen, wenn dieser also, wie man sich 
heute ausdriicken wiirde, negativ adsorbiert wird, steht nicht der ganze Durch- 
messer der Interstitien zur Verfiigung. Je starker die negative Adsorption 
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erfolgt, desto kleiner ist der fiir den betreffenden Stoff passierbare Teil der 
Membranporen. 

PFEFFERS Permeabilitatstheorie ist nichts weniger als einseitig. Zu einer 
Zeit, wo das empirische Tatsachenmaterial iiber die Permeabilitat noch sehr 
diirftig war, hat sein Scharfblick mit einem Male die verschiedenen Faktoren 
erfasst, denen man bei Versuchen, die Durchlassigkeitserscheinungen zu er- 
klaren, Rechnung tragen muss. Gerade wegen dieser Allseitigkeit wiirde 
PFEFFERS Auffassung sehr geeignet gewesen sein, den theoretischen Hinter- 
grund fiir die experimentellen Ergebnisse der Permeabilitatsforschung der 
folgenden Zeiten abzugeben. In Wirklichkeit haben aber PrerFERS Ausfih- 
rungen iiber die Permeabilitat historisch keine grosse Rolle gespielt: sie schei- 
nen fiir lange Zeit ziemlich in Vergessenheit geraten zu sein, bis COLLANDER 
(1924) die Aufmerksamkeit wieder auf sie lenkte. 

Die Permeabilitatshypothesen, die in der folgenden Zeit aufgestellt wurden 
und die einander lebhaft bekampft haben, nehmen alle fast nur auf je ein ein- 
ziges der von PFEFFER hervorgehobenen Momente Riicksicht. 

Bekanntlich hat OvERTON als erster das Problem der Plasmadurchlas- 
sigkeit auf breitester Grundlage experimentell in Angriff genommen (1895, 
1899, 1902, 1907). Seine Untersuchungen fussten auf osmotischen Methoden, 
die auf einige Befunde von DE Vriss (1888, 1889) zuriickgehen. Dieser Forscher 
hatte die anfangliche Plasmolyse in Harnstoff- und Glycerinlésung wieder 
verschwinden sehen und daraus geschlossen, dass diese Verbindungen durch 
das Plasma: in die Zellenvakuole eindringen; von der Schnelligkeit des Riick- 
gangs der Plasmolyse kann auf die Permeationsgeschwindigkeit des betreffen- 
den Stoffes geschlossen werden. 

Die Zahl der von OvERTON auf ihr Permeiervermégen gepriiften Verbin- 
dungen ist sehr gross, und als Versuchsobjekte dienten ihm sowohl pflanzliche 
als tierische Zellen sehr verschiedener Art. Er ist dabei offenbar frappiert 
worden von der grossen Ejinheitlichkeit betreffs der Permeabilitat der sehr 
ungleichartigen Objekte. Zwar ist er auch auf Unterschiede in dieser Hin- 
sicht gestossen. Diesen schenkt er aber keine gréssere Aufmerksamkeit; die 
tiberaus zahlreichen und in der Tat itberraschenden Ubereinstimmungen aller 
von ihm untersuchten Protoplasten sind es, die vor allem unterstrichen 
werden. 

Die von OVERTON ermittelten Tatsachen wurden zunachst in einer Reihe 
empirischer Regeln zusammengefasst. Beziiglich der organischen Nichtleiter 
hatte er z. B. gefunden, dass alkoholische Hydroxylgruppen und noch mehr 
die den Saureamiden eigene Atomgruppierung eine Verzégerung der Permea- 
tion bewirken, wahrend der entgegengesetzte Effekt durch Verlangerung der 
Kohlenstoffkette, Ersatz der H-Atome der Hydroxyle oder der Amidogruppe 
durch Alkyle, Ersatz der O-Atome durch S-Atome usw. hervorgerufen wird. 
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Die kausale Gesetzmassigkeit, die sich hinter diesen Regeln verbirgt, war 
ihm nicht sofort klar. Er gelangte aber bald zu der Auffassung, dass der fiir 
das Durchtrittsvermégen massgebende Faktor in der relativen Léslichkeit der 
Verbindungen in fettartigen Stoffen, Lipoiden, zu suchen ist. Je grésser der 
Verteilungsquotient Lipoid : Wasser ist, um so leichter dringt der betreffende 
Stoff durch das Plasma. Als die nachstliegende Erklarung dieser Tatsache 
nimmt OVERTON an, dass die osmotisch massgebenden Plasmagrenzschichten 
aus Lipoiden bestehen oder mit solchen impragniert sind. 

OVERTON ist sich wohl bewusst, dass die Untersuchungen auf dem Gebiete, 
auf welchem er eine so iiberaus wertvolle Pionierarbeit geleistet hat, fiir zahl- 
reiche Fragen der Stoffwechselphysiologie, der Pathologie, der Toxikologie 
und Pharmakologie, vielleicht auch der Reizphysiologie von grésster Bedeu- 
tung sind. Doch geh6rt er keineswegs zu jenen Forschern, die ihren eigenen 
neuen und fruchtbaren Ideen zum Opfer fallen, indem sie diese zu weit treiben. 
Es ist ihm ganz klar — und dies zeugt von seiner Niichternheit und kritischen 
Scharfe — dass mit seiner Lipoidtheorie unméglich aller Stoffaustausch 
zwischen der Zelle und ihrer Umgebung zu erklaren ist. Bei den von ihm 
studierten Vorgangen handelt es sich um Diosmose rein physikalischer Natur. 
Daneben kommen aber im Organismus unzweifelhaft Stoffaustauschvorgange 
weit komplizierterer Art vor, bei denen eine aktive Beférderung der Stoffe von 
Seiten des lebenden Protoplasten vorausgesetzt werden muss. Der Stofftransport 
kann jain manchen Fallen sogar entgegen dem Konzentrationsgefalle geschehen. 
OVERTON spricht von »adenoider Tatigkeit»; andere Forscher gebrauchen fiir 
denselben Begriff andere Bezeichnungen; z. B. bei HOBER (1926) wird die 
»physiologische Permeabilitat» der physikalischen gegeniibergestellt. 

Noch in den jiingsten Zeiten sind derartige Ausdriicke verketzert worden: 
man hat ihnen der Vorwurf gemacht, es stecke in ihnen eine vitalistische An- 
schauung. Aber wie schon Hoacianp (1931) betont hat, ist dieser Vorwurf 
ganz unbegriindet. Auch wenn ein Forscher davon iiberzeugt ist, dass alle 
Lebensvorgange prinzipiell durch physikalische und chemische Gesetze zu 
erklaren sind, oder jedenfalls dass die physiologische Forschung in der Weise 
getrieben werden muss, als ob eine solche Erklarung moéglich ware, kann er 
ja doch heute seine Augen nicht vor der Wahrheit verschliessen, dass die 
meisten Lebensprozesse ungeheuer kompliziert sind, dass das Ziel ihrer voll- 
standigen Erklarung in weitester Ferne schwebt. Die getadelten Begriffe 
wollen nur andeuten, dass es Stoffaustauschvorgange gibt, die auf einer ganz 
anderen Ebene liegen und einer kausalen Erérterung weit schwieriger zugang- 
lich sind als die verhaltnismassig einfachen diosmotischen Prozesse, die 
OVERTON mit der Lipoidtheorie erklaren wollte. 

Die Vorgange, die das Thema dieser Abhandlung bilden, gehéren der letzt- 
genannten Kategorie an. 
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Man muss bedauern, dass der grésste Teil des von OVERTON gesammelten 
grossen Materials experimenteller Tatsachen unverdffentlicht geblieben ist. 
Die OvERToNschen Schriften iiber die Permeabilitat sind im allgemeinen ziem- 
lich summarische, vortragsmassige Darstellungen. Das geplante grosse Werk, 
in dem das reiche Versuchsmaterial der Offentlichkeit vorgelegt werden sollte, 
wurde bekanntlich nie vollendet. 

Trotzdem ist wohl der OvERToNschen Theorie der Permeabilitat in den 
ersten Zeiten nach ihrem Erscheinen ziemlich allgemeine Anerkennung zu- 
teil geworden. Im Anfang des zweiten Dezenniums unseres Jahrhunderts war 
aber eine ernstliche Opposition zu verspiiren. RUHLAND (1912, 1914) stellt 
seine Ultrafiltertheorie auf; der zweite der von PFEFFER besprochenen Wege, 
auf denen permeierende Stoffe in das Zellinnere gelangen kénnen, derjenige 
zwischen den Kolloidteilchen der Plasmahaut, macht sich erinnerlich. 

Bei Versuchen, die zuerst mit kolloidalen Farbstoffen, spater mit farblosen 
kolloidalen Substanzen vorgenommen wurden, meinte RUHLAND gefunden zu 
haben, dass der massgebende Faktor, der iiber den Eintritt oder Nicht-Eintritt 
der kolloidalen Verbindungen entscheidet, ihr Dispersitatsgrad ist: die 
Plasmahaut wirkt demgemass wie ein Ultrafilter. 

Auch durch andere Permeabilitatstheorien als die eben besprochene RUH- 
LANDsche versuchte man die OvERTONsche Hypothese zu ersetzen. Ich be- 
schranke mich auf die Erwahnung der von TRAUBE in einer langen Reihe von 
Arbeiten (z.B. 1994, 1928) verfochtenen, sogenannten Haftdrucktheorie. 
Hier wird das Hauptgewicht beim Versuch, die Plasmapermeabilitat zu er- 
klaren, auf Adsorptionsvorgange gelegt. 

Im Anfang der zwanziger Jahre stellte es sich immer klarer heraus, dass 
keine von diesen Hypothesen allein fiir sich der ganzen Fiille der bekannten, 
die Plasmapermeabilitat betreffenden Tatsachen gerecht wird. Symptomatisch 
ist die Stellungnahme CoLLANDERs zu den Permeabilitatstheorien. 

Die Ergebnisse seiner Studien iiber die Permeation von Sulfosaurefarb- 
stoffen (1921) sprachen sehr zugunsten der OvERTONschen Theorie: es zeigte 
sich, dass die fritheren Angaben, nach denen die disperseren Stoffe dieser kaum 
lipoidléslichen Gruppe ziemlich schnell in gewéhnliche Pflanzenzellen eintre- 
ten sollten, entschieden unrichtig waren. Aber in einer etwas spateren Arbeit 
(1925) weist er auf einige Tatsachen hin, die ziemlich bestimmt darauf deuten, 
dass auch die Molekiilgrésse eine gewisse Rolle fiir die Durchtrittsgeschwin- 
digkeit spielt und dass somit eine Permeation auch durch die Interstitien zwi- 
schen den Lipoidteilchen der Plasmahaut neben der »Lésungspermeabilitat» 
vorkommt. Als Zeichen der Existenz einer solchen »Porenpermeabilitat» wird 
erstens das schnelle Permeieren des lipoidunléslichen Wassers hervorgehoben; 
es liegt nahe anzunehmen, dass der Grund hierzu die geringe Molekiilgrésse 
des Wassers ist. Eine weitere wichtige Stiitze des Gedankens, dass kleinmole- 
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kulare Stoffe die Moglichkeit besitzen, die Raume zwischen den Kolloidteilchen 
fiir ihre Permeation zu benutzen und somit schneller, als ihrer Lipoidléslich- 
keit entspricht, einzudringen, gewahrt die von ihm gefundene Tatsache, dass 
Formamid den OvErtTonschen Regeln entgegen in Rhoco-Zellen schneller als 
Acetamid durch das Plasma dringt. Diese von CoLLANDER zunidchst als Ar- 
beitshypothese vorgelegte »Lipoidfiltertheorie» bezeichnet also eine Synthese 
der OvERToNschen Theorie und des Ultrafilterprinzips, wobei allerdings das 
Schwergewicht entschieden auf die Lipoidléslichkeit fallt. 

Im Jahre 1925 veréffentlichten indessen RUHLAND und HOFFMANN eine 
Studie iiber die Permeabilitat bei der Schwefelbakterie Beggiatoa mirabilis. 
Es wurde gezeigt, dass bei diesem Objekt gerade die Molekiilgrésse der per- 
meierenden Stoffe eine sehr grosse, man kann sagen ganz iiberragende Bedeu- 
tung fiir die Durchtrittsgeschwindigkeit hat. In diesen Ergebnissen sehen die 
Verfasser eine starke Stiitze der Ansicht, dass die Ultrafiltertheorie, aller gegen 
sie gerichteten Kritik zum Trotz, den Kern der Sache getroffen hatte. Ur- 
spriinglich auf kolloidale Stoffe beziiglich, hatte ihre Giiltigkeit sich jetzt auch 
fiir kristalloide Verbindungen bewahrt. RUHLAND und HOFFMANN sind sich 
zwat bewusst, dass Tatsachen iiber die Durchlassigkeit, die durch eine Molekiil- 
siebwirkung der Plasmahaut nicht erklart werden ko6nnen, unwiderleglich 
feststehen. Aber nach ihrer Meinung gibt die Ultrafiltertheorie gleichsam den 
grossen Grundrahmen ab, innerhalb dessen sich die Vorgange der Permeation 
abspielen, obwohl die Gesetzmassigkeit in vielen Fallen von allerlei nach den 
Aussenbedingungen wechselnden physiologischen Dispositionen sowie még- 
licherweise auch von mancher physikalischen und chemischen Besonderheit 
des Plasmas sowie der Stoffe verdeckt werden kann. 

Die Arbeit von RUHLAND und HOFFMANN zeigte jedenfalls, dass die frither 
herrschende Ansicht von der grossen Einheitlichkeit alles lebenden Proto- 
plasmas hinsichtlich der Permeabilitat doch einer nicht unbetrachtlichen Modi- 
fikation bedurfte. Beggiatoa war eigentlich das erste Objekt, itber das genaue 
quantitative Angaben betreffs des Permeierens einer grossen Zahl von Ver- 
bindungen ver6ffentlicht wurden; und die Abweichungen von den OVER- 
tTonschen Permeabilitatsregeln waren enorm. 

Auch andere Erfahrungen — teilweise schon aus fritherer Zeit als die 
Beggiatoa-Untersuchungen — zeigten aufs deutlichste, dass verschiedene 
Permeabilitatstypen unzweifelhaft vorhanden sind. Ich nenne hier z. B. 
H6riers und Strmciers (1921) Entdeckung des von Objekt zu Objekt sehr 
wechselnden Verhaltnisses der Harnstoff- zur KNO ,-Permeabilitat. In Rhoeo- 
Zellen permeieren die beiden Verbindungen etwa gleich, bei Gentiana Stur- 
miana tritt der Harnstoff etwa 170 mal schneller als KNOg ein. 

Man ist sich also jetzt klar dariiber, dass die Durchlassigkeit offenbar von 
verschiedenen Faktoren abhangt und dass die relative Bedeutung dieser Fak- 
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toren von Fall zu Fall wechselt. Die kausale Erdérterung der Plasmapermea- 
bilitat muss sich unbedingt auch mit den Differenzen verschiedener Plasmen 
befassen. 

In den letzten Zeiten ist immer mehr betont worden, dass die Bedeutung 
der Permeabilitatsforschung nicht damit erschépft ist, dass sie zu einer Kla- 
rung der Theorien der Durchlassigkeit fiihrt und eine notwendige Grundlage 
fiir die Behandlung mancher bedeutungsvollen physiologischen Fragen schafft. 
Besonders HOFLER (1932) hat mit Nachdruck den Gesichtspunkt unterstrichen, 

_dass es schon an sich — abgesehen von den theoretischen Deutungen — ein 
wichtiges Ergebnis des vergleichenden Studiums der Durchlassigkeitsverhalt- 
nisse ist, wenn es uns mit quantitativ fassbaren Differenzen zwischen den 
Cytoplasmen verschiedener Zellsorten bekannt macht. Gerade eine exakte 
Feststellung solcher Differenzen ist heute ein wichtiges Ziel der Protoplasma- 
tik geworden, jenes Zweigs der biologischen Wissenschaft, der die ratselhafte 
Substanz, die der Trager alles Lebens ist, so allseitig wie médglich erforschen 
will. Wahrend wir bekanntlich betreffs des Zellkernes iiber bedeutungsvolle 
Differenzen zwischen den Zellen verschiedener Arten gut unterrichtet sind, 
hat die Forschung iiber das Cytoplasma bis zur letzten Zeit mehr die gemein- 
samen Ziige ins Auge gefasst, wogegen die Unterschiede, die ohne den 
geringsten Zweifel bestehen, vernachlassigt worden sind. Die Ursache hierzu 
liegt auf der Hand. Beim Studium des Kernes hat man ja in den Chromosomen 
unter dem Mikroskop direkt sichtbare Strukturen. Beim Cytoplasma sind die 
Differenzen zwischen verschiedenen Zellarten gar nicht zu sehen, sondern sie 
beziehen sich auf physikalisch-chemische Verhaltnisse. Hier sind z. B. solche 
Qualitaten wie Viskositat und Resistenz gegen verschiedene Aussenfaktoren 
zu nennen. Und in diesem Zusammenhang miissen auch die Durchlassigkeits- 
verhaltnisse als besonders wichtig erwahnt werden. Gerade betreffs der Per- 
meabilitat konnen Differenzen zwischen verschiedenen Plasmen in auffalligster 
Weise demonstriert werden. Darum ist die Ermittlung von »spezifischen Per- 
meabilitatsreihen», das heisst Reihen von bei einem und demselben Plasma 
gefundenen relativen Permeationskonstanten, zu einem der leistungsfahigsten 
Werkzeuge im Dienste der vergleichenden Protoplasmatik geworden. 

Die Untersuchungen, deren Ergebnisse hier mitgeteilt werden, wurden 
schon vor vielen Jahren begonnen, zu einer Zeit, wo Beggiatoa das einzige 
Objekt war, hinsichtlich dessen zahlenmassig belegte Daten iiber die Permea- 
tion einer grésseren Anzahl Verbindungen in der Literatur vorlagen. Sie sind 
aber mit vielen Unterbrechungen — darunter einer mehrere Jahre dauernden 
— fortgefithrt worden. Wahrend der seither verflossenen Zeit haben sich un- 
sere Kenntnisse auf dem Gebiete der vergleichenden Permabilitatsforschung 
in erfreulicher Weise vermehrt. Doch sind sie noch dermassen liickenhaft, 
dass neue Beitrage hoffentlich immerhin willkommen sein werden. 
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1. Die Objekte. 


Bei der Auswahl der Versuchsobjekte habe ich dafiir gesorgt, dass ver- 
schiedene Gruppen des Systems unter ihnen vertreten waren. Unter den neun 
ausfiihrlicher untersuchten Objekten befinden sich je ein Vertreter der Bryo- 
phyten, Phaeophyceen, Chlorophyceen, Conjugaten und Diatomeen, die iibri- 
gen vier gehéren zu den Bliitenpflanzen. Uberdies wird eine kleine Anzahl 
Versuche mit einigen anderen Arten mitgeteilt. 

Die meisten von meinen Versuchspflanzen konnten bei den Experimenten 
ohne Anfertigung von Schnitten verwendet werden. Dies ist vorteilhaft nicht 
nur vom Gesichtspunkt der Bequemlichkeit; dadurch wird auch die Gefahr 
einer eventuellen Veranderung der Permeabilitat durch traumatischen Ein- 
fluss ausgeschlossen oder jedenfalls vermindert. Ausnahmen in dieser Hin- 
sicht sind nur Curcuma und Taraxacum. Diese zwei nebst dem Moos Plagio- 
thecium sind auch die einzigen Landpflanzen unter meinen Objekten. Als 
Wasserpflanzen befinden sich alle iibrigen wahrend der Versuche unter ziem- 
lich natiirlichen Verhaltnissen, was zweifellos auch als ein Vorteil geschatzt 
werden muss. 


2. Die benutzten Chemikalien. 


Meine Untersuchungen beziehen sich hauptsachlich auf die Permeation 
einer Reihe von organischen Nichtleitern. Doch wurde betreffs der meisten 
Objekte vergleichshalber auch ein anorganisches Salz, KNOg, gepriift. Schon 
friihere Untersuchungen (vgl. S. 9) hatten ja gezeigt, dass das Verhaltnis 
zwischen der Permeiergeschwindigkeit dieser Verbindung und derjenigen eini- 
ger organischen Anelektrolyte wie Harnstoff von Objekt zu Objekt sehr auf- 
falligen Variationen unterworfen ist. 

Da die Salzaufnahme seitens der Zellen sehr wahrscheinlich ein komplizier- 
ter Vorgang ist, der nicht ohne weiteres dem einfachen Hineindiffundieren der 
Anelektrolyte an die Seite zu stellen ist, beschranke ich mich beziiglich des 
Kaliumnitrats auf eine Mitteilung der beobachteten Tatsachen und werde 
somit bei der Besprechung der theoretischen Fragen nicht die fiir das Salz 
berechneten Permeationskonstanten atsniitzen. 

Infolge der nicht unbetrachtlichen Anzahl von Versuchsobjekten war 
bei der Auswahl der bei den Experimenten zu benutzenden Plasmolytika eine 
gewisse Beschrankung geboten. Dabei musste indessen fiir eine geniigende 
Variation sowohl hinsichtlich der Ljipoidléslichkeit als der Molekiilgrésse 
und der chemischen Konstitution gesorgt werden; auch mussten verschiedene 
Vertreter homologer Reihen verglichen werden. Samtliche von mir verwende- 
ten Anelektrolyte gehéren der zahlreichen Schar von Verbindungen an, deren 
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Permeation in Rhoeo- und Chara-Zellen von COLLANDER und BARLUND stu- 
diert worden ist und die dabei auf ihre Ather- und Olldslichkeit untersucht 
wurden. 

Von den meisten Chemikalien wurden reinste Praparate von SCHERING- 
KAHLBAUM oder MERCK benutzt. Das verwendete Urotropin (Hexamethylen- 
tetramin) war die Apothekerware und die Saccharose gewohnlicher, kauflicher 


Kristallzucker. 
Acetamid und Propionamid wurden vor der Anwendung (doch nicht ummit- 


telbar vor jedem einzelnen Versuch) mit Ather gewaschen. Das Formamid, 
dessen Permeation nur an wenigen Objekten untersucht wurde, war nach der 
Methode von WILLSTATTER und WIRTH (1909) gereinigt; die Losung des unge- 
reinigten Praparates reagiert bekanntlich ziemlich stark sauer und wubt eine 
Giftwirkung auf die Zellen aus. Die saver reagierenden Losungen von Mono- 
und Diacetin, die ich nur in sehr wenigen Versuchen verwendete, wurden durch 
Zufiigen einer kleinen Menge von feinverteiltem CaCO, neutralisiert. 


3. Die Loésungen. 


Die Lésungen wurden volumnormal in Messkolben hergestellt. Als Lésungs- 
mittel gebrauchte ich nicht destilliertes Wasser, sondern Leitungswasser, bzw. 
bei den Oedogonium- und den meisten Zygnema-Versuchen Quellwasser (vgl. 
BARLUND 1929 S. 18, wo sich auch Angaben tiber Kalciumgehalt und Wasser- 
stoffexponent des Helsingforser Leitungswassers finden). Bei den Versuchen 
mit den beiden Meerespflanzen Pylaiella und Melosirva ist ein »kiinstliches Brack- 
wasser», dessen Zusammensetzung derjenigen des Wassers des Finnischen Meer- 
busens bei Helsingfors ziemlich genau entspricht, verwendet worden. Nahere 
Angaben tiber den Gehalt dieses kiinstlichen Brackwassers an verschiedenen 
Elektrolyten findet man bei COLLANDER und BARLUND 1933, S. 6. 


4. Die Versuchsmethodik. 


Meine Experimente sind nach der grenzplasmolytischen Methode ausge- 
fiihrt worden. Die Versuchsmethodik schliesst sich der von BARLUND (1929) 
gebrauchten und im Detail beschriebenen vollkommen an. Unter Hinweis 
auf diese Darstellung kann ich deshalb auf eine eingehende Schilderung der- 
selben verzichten. Es geniigt hier, daran zu erinnern, dass die Objekte in eine 
Reihe Losungen von abgestufter Konzentration der zu untersuchenden Ver- 
bindungen gelangen. Zu bestimmten Zeiten nach dem Versuchsbeginn wird 
die plasmolysierende Grenzkonzentration ermittelt und in dieser Weise der 
Verlauf der fortschreitenden Deplasmolyse verfolgt. Beziiglich schnell per- 
meierender Verbindungen muss 6fters die »Methode der Partialdrucke» ver- 
wendet werden. In diesem Fall ist die Konzentration der Verbindung, deren 
Permeationsgeschwindigkeit gepriift werden soll, in der ganzen Losungsreihe 
dieselbe, und die Abstufung des osmotischen Wertes der Lésungen wird durch 
Zusatz von Saccharose erzielt. Bei diesen Versuchen haben die Objekte, be- 
vor sie in die Versuchslésungen eingelegt werden, in reinen Rohrzuckerlésun- 


“— 
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gen entsprechender Konzentration mindestens so lange Zeit verweilt, als zur 
Exreichung des maximalen Plasmolysestadiums in hypertonischer Zucker- 
lé6sung erforderlich ist. 


Bei der Abschatzung des Plasmolysegrades habe ich, etwas vom Verfahren 
BARLUNDs abweichend, mich einer zehngradigen Skala bedient. Sind in einem 
Praparat im gegebenen Moment schatzungsweise ca. 10 % (5—-15 %) der Zellen 
plasmolysiert, so ist im Versuchsprotokoll der Plasmolysegrad 1 verzeichnet: der 


Plasmolysegrad 7 bedeutet dhnlicherweise, dass etwa 65—75 % von den be- 


obachteten Zellen Plasmolyse zeigen. Die Ziffer 5 bezeichnet somit, dass Grenz- 
plasmolyse vorhanden ist. Das zum Bestimmen der plasmolysierenden Grenz- 
konzentration nétige Interpolierungsverfahren ergibt sich von selbst, wenn die 
Plasmolysegrade mit Ziffern ausgedriickt sind. 


5. Die Verwertung der Versuche. 


Der Verlauf der Deplasmolyse ist ganz wie bei BARLUND (1929) durch 
Kurven anschaulich gemacht, die auf ein Koordinatensystem gezeichnet sind, 
in dem als Abszisse die seit dem Versuchsbeginn verflossene Zeit, als Ordinate 
der berechnete temporare plasmolytische Koeffizient (vgl. BARLUND 1929, 
S. 37) eingetragen sind. Dieser Koeffizient — ich nenne ihn mit CoLLANDER 


C 
und BARLUND (1926) den w-Wert — ist gleich dem Verhaltnis Cw C die 
1 


plasmolysierende Grenzkonzentration einer Rohrzuckerlésung, C, die Grenz- 
konzentration der Lésung des untersuchten Plasmolytikums zu dem betref- 
fenden Zeitpunkt bezeichnet. Beim Berechnen der Koeffizienten fiir KNO, 
ist C, gleich der Konzentration einer Rohrzuckerlésung, deren Gefrierpunkts- 
erniedrigung mit derjenigen der temporaren plasmolysierenden Grenzkonzen- 
tration der KNO,-Lésung iibereinstimmt. Jener Wert ist durch Interpolation 
auf Grund der Angaben bei LANDOLT-BORNSTEIN (1923) erhalten. Bei den 
C—c 


Partialversuchen erhalt man als w-Wert , wo ¢ die Saccharosekonzen- 


1 
tration der die Grenzplasmolyse hervorrufenden Lésung ist. Im Gegensatz 


za BARLUND habe ich in bezug auf Objekte, an denen eine gewisse Deplasmo- 
lyse auch in reiner Zuckerlésung nachgewiesen ist, beim Berechnen des w- 
Wertes der wahrend des Versuches geschehenen Verschiebung der Grésse C 
Rechnung getragen. 

Als direkt miteinander vergleichbar werden nur die gleichzeitig (oder jeden- 
falls fast gleichzeitig) gemachten Versuche betrachtet. Im allgemeinen sind 
zwei, bisweilen jedoch mehrere Verbindungen in solchen Parallelversuchen ge- 
priift worden, wo sowohl hinsichtlich des Materials als der Aussenfaktoren fiir 
moéglichst grosse Einheitlichkeit gesorgt war. 
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Die in den Figuren dargestellten Kurven sind im allgemeinen reduziert 
(vgl. BARLUND 1929 S. 39 ff.); von einzelnen Ausnahmen wird besonders ge- 
sprochen. Bei der Reduktion ist in folgender Weise verfahren worden. Zuerst 
wird die Kurve fiir irgendeine in mehreren Versuchen gepriifte Verbindung 
einfach unter Verwendung der Mittelwerte der temporaren plasmolytischen 
Koeffizienten gezeichnet. Nehmen wir an, dass der mittlere w-Wert dieses 
Stoffes fiir einen gegebenen Zeitpunkt a ist. In einem Versuch, wo der be- 
treffende Stoff A mit einem anderen B verglichen wird, ist der w-Wert des 
Stoffes A fiir den betreffenden Zeitpunkt a’, derjenige des Stoffes B 0’. 


a 
Der reduzierte w-Wert 5 der letzteren Verbindung ist dann ee b’. Im Ver- 


haltnis zu den reduzierten w-Werten dieses Stoffes werden dann in derselben 
Weise die Werte einer dritten Verbindung reduziert usw. In manchen Fallen 
ist die Deplasmolyse beziiglich des Stoffes, dessen reduzierte Kurve zu be- 

‘ rechnen ist, langere Zeit verfolgt worden als beziiglich der im Parallelversuch 
gepriiften Verbindung. In diesem Fall sind die »paarlosen» Werte im Verhalt- 
nis zum vorigen Punkt derselben Kurve reduziert. Eine ganz analoge Reduk- 
tionsweise ist bisweilen auch im Anfangsteil der Kurve notig gewesen, wenn 
namlich die Deplasmolyse bei der Verbindung, deren reduzierte Kurve ge- 
zeichnet werden soll, frither als im Parallelversuch einsetzt. Wenn das Um- 
gekehrte der Fall gewesen ist, indem die zu reduzierende Kurve noch horizon- 
tal verlauft, wahrend die Deplasmolyse im Parallelversuch schon im Gange 
ist, wiirde man bei der Verwendung des gewohnlichen Reduktionsverfahrens 
bisweilen Abweichungen von dem horizontalen Verlauf nach oben oder unten 
erhalten. Hier ist aber auch in der reduzierten Kurve die horizontale Rich- 
tung beibehalten; die Hohe ihres Verlaufs reprasentiert das Mittel des ersten 
und letzten durch Reduktion erhaltenen w-Wertes des horizontalen Kurven- 
teils. 

Da die Anzahl der Versuche, in denen ich eine Verbindung gepriift habe, 
meistens gering ist, — eine Folge davon, dass ziemlich viele Objekte unter- 
sucht worden sind, — haben reine Zufalligkeiten beim Reduzieren eine be- 
trachtliche Rolle spielen kénnen. Auch ist es keineswegs von vornherein klar, 
dass die Permeation verschiedener Stoffe von den bei den Versuchen herr- 
schenden 4usseren und inneren Faktoren in demselben Grad beschleunigt 
baw. verlangsamt wird. Ja, es kann sogar im Hinblick auf einige von mir 
gemachte Erfahrungen, von denen im folgenden ausfiihrlich gesprochen wer- 
den soll, sogar sicher gesagt werden, dass dies jedenfalls nicht immer der 
Fall ist. 

Dennoch diirfte im grossen und ganzen eine gleichsinnige Beeinflussung der 
Permeation der verschiedenen untersuchten Verbindungen durch jeweilig 
herrschende Faktoren doch die Regel sein. Ich bin deshalb tiberzeugt, dass die 
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reduzierten Werte den tatsachlichen Verhaltnissen besser entsprechen als 
einfache Mittelwerte aller mit einer Verbindung gemachten Versuche. 

Besonders wenn es gilt, Vergleiche zwischen verschiedenen Objekten anzu- 
stellen, ist es selbstverstandlich sehr vorteilhaft, wenn man mit zahlenmassigen 
Ausdriicken der Permeiergeschwindigkeiten operieren kann. Ich habe somit 
auch Permeationskonstanten berechnet, und zwar nicht nur wie BARLUND 
bei Rhoeo fiir einige Verbindungen, die mit mittlerer Geschwindigkeit permeie- 
ren, sondern fiir alle von mir untersuchten. Man muss freilich ohne weiteres 
zugeben, dass die Konstanten beziiglich sehr langsam oder sehr schnell eintre- 
tender Stoffe wegen des grossen Einflusses unvermeidlicher Fehlerquellen 
notwendigerweise sehr unsicher ausfallen (vgl. den folgenden Abschnitt). 
Ich betone nachdriicklich, dass besonders die Konstanten solcher V erbindungen 
nur als ganz grobe Ndherungswerte aufzufassen sind. 

Der Berechnung der Permeationskonstanten liegt die Annahme zugrunde, 
dass der Permeationsprozess sich dem Ficxschen Diffusionsgesetz gemiiss 
abspielt. Ich habe keine besonderen Versuche vorgenommen, um die Giiltig- 
keit dieser Annahme zu priifen, bin aber iiberzeugt, dass es zulassig ist, die 
diesbeziiglichen Befunde BARLUNDs an Rhoeo (vgl. 1929, S.64—77) sowie 
CoLLANDERs und BARLUNDs an Chara (1933, S. 24—33), nach denen die Per- 
meation der in dieser Hinsicht untersuchten Nichtleiter wirklich, soweit 
ersichtlich, einer der Diffusionsgleichung entsprechenden und nicht irgend- 
einer komplizierteren Gesetzmassigkeit gemass geschieht, zu verallgemeinern. 
Meine die Anelektrolyte betreffenden Deplasmolysekurven diirften nicht star- 
ker von den aus der Gleichung Ficxs sich ergebenden theoretischen Kurve 
abweichen, als man im Hinblick auf die Fehlerquellen zu erwarten hat. Mit 
dem untersuchten Salz, KNOs, verhalt es sich vielleicht, ja wahrscheinlich, 
anders. 

Unter der hier annaherungsweise giiltigen Voraussetzung, dass der Diffu- 
sionswiderstand sich nur in einer Zellgrenzschicht geltend macht, deren Dicke 
im Verhaltnis zum Durchmesser der Zelle ganz unbedeutend ist, kann die 
Permeationskonstante P’, die ein Mass der Permabilitat des Protoplasten fiir 
den betreffenden Stoff darstellt, durch folgende Gleichung berechnet werden: 


i 
Hf Bee r log nat oe 
(Vgl. zur Ableitung dieser Gleichung aus der Fickschen Diffusionsgleichung 
CoLLANDER und BARLUND 1933, S. 25 sowie Jacogs 1935, S. 73). 

C ist die Gleichgewichtskonzentration des permeierenden Stoffes im Zell- 
saft, hier gleich der in der Aussenlésung herrschenden Konzentration, c ihre 
jeweilige Konzentration im Zellsaft, ¢ die Zeit, wahrend der die Permeation 
stattgefunden hat. Als Zeiteinheit ist die Stunde benutzt. 
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Eine wirklich exakte Bestimmung der Grésse c ist bei der Anwendung der 
grenzplasmolytischen Methode nicht méglich. Man muss sich damit begnii- 
gen, diese Grésse als gleich der Differenz zwischen der jeweiligen plasmolysie- 
renden Grenzkonzentration des betreffenden Stoffes und der plasmolysieren- 
den Grenzkonzentration einer Saccharoselésung anzusehen. Unter diesen 


G 
Umstanden bekommt das Verhaltnis Pie, den Wert —. 
E Ww 


Wenn es gilt die Plasmapermeabilitat verschiedenartiger Zellen zu ver- 
gleichen, hat man natiirlich darauf Riicksicht zu nehmen, dass kleinere Zellen 
eine im Verhaltnis zum Volumen gréssere Oberflache als grosse Zellen besitzen. 
Man braucht somit auf die Flacheneinheit bezogene Permeationskonstanten. 
Diese Konstanten, die ich mit CoLLANDER und BARLUND als P-Werte be- 


v 
zeichne, erhalt man durch die Gleichung P = a P’, wov das Volumen, ¢ 


die Oberflache der Zelle bedeutet. Der Zentimeter ist hierbei als Langenein- 
heit verwendet. 

Die Berechnung der spezifischen Oberflachenentwicklung der Protoplasten 
kann keine grosse Exaktheit beanspruchen. Die Zellen sind ja wahrend der 
Versuche plasmolysiert gewesen und zwar in ungleichem Masse in den ver- 
schiedenen Lésungen. Doch war die Plasmolyse auch in den konzentriertesten 
Losungen der Reihe nicht sehr stark. Ob die Permeation gleichmassig durch 
die ganze Oberflache des Protoplasten geschieht oder ob vielleicht Unter- 
schiede etwa zwischen den Meniskenflachen und den an die Zellwand ange- 
driickten Oberflachenteilen vorhanden sind, bleibt fraglich. Im Hinblick auf 
diese Unsicherheitsmomente habe ich mich mit einem ganz summarischen Ver- 
fahren begniigt und einfach Mittelwerte des Volumens und der Oberflache der 
unplasmolysierten Zellen berechnet. Besonders hinsichtlich der Zellarten, die 
nicht regelmassig zylindrische Gestalt besitzen, machen auch diese Werte 
nicht auf grosse Genauigkeit Anspruch. 

Bei der Wahl der w-Werte der Deplasmolysekurven, auf die sich die Be- 
rechnung der Permeationskonstanten griindet, hat eine gewisse Willkiir kaum 
vermieden werden kénnen. In den Tabellen, in denen die Konstanten zu- 
sammengestellt sind, findet man immer auch Angaben iiber die benutzten 
w-Werte. 


6. Fehlerquellen, 


Hine sehr griindliche und lehrreiche Besprechung der Fehlerquellen, die bei 
grenzplasmolytischen Untersuchungen nicht eliminiert werden kénnen, fin- 
det man in der schon mehrfach zitierten Abhandlung BARLUNDs (1929, S. 49 
ff.). Ich weise auf diese Darstellung hin und beschranke mich hier auf eine 
kurze Erwahnung einiger wichtigsten Momente. 
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Wie oben bemerkt wurde, ist der Einfluss der unvermeidlichen Fehler- 
quellen am gréssten, wenn man hinsichtlich besonders schnell oder besonders 
langsam eintretender Stoffe aus dem Verlauf der Deplasmolyse Riickschliisse 
auf die Permeiergeschwindigkeit machen will. In jenem Fall beeintrachtigen 
vor allem folgende Umstande die Genauigkeit der Ergebnisse. 1) Wahrend 
des Versuches ist die Konzentration des plasmolysierenden Stoffes dicht an 
der Aussenflache des Protoplasten besonders anfanglich. kleiner als in der 
Aussenlésung. Der Unterschied wird um so grisser sein, je langsamer der 
Stoff durch die Zellwand und je schneller er durch das Protoplasma dringt. 
2) Der theoretische, van’r Horrsche Druck hat zur Voraussetzung eine ideal 
semipermeable Membran, die fiir das Lésungsmittel ganz frei durchlassig, fiir 
den gelésten Stoff dagegen ganz undurchlassig ist. Je schneller der Stoff 
durch das Plasma permeiert, um so starker bleibt seine osmotische Tatigkeit 
hinter dem nach dem vAN’t Horrschen Gesetz berechneten theoretischen 
Wert zuriick. 3) (Vgl. HuBER und HérrEr 1930.) Die Bedingung des ganz 
freien Durchtritts des Lésungsmittels ist auch nicht erfiillt: das Plasma bietet 
auch der Wasserpermeation einen nicht ganz unbetrachtlichen, von Objekt 
zu Objekt variierenden Widerstand. Je grésser dieser Widerstand ist, desto 
mehr wird das Eintreten der maximalen Plasmolyse verlangsamt. 

Alle drei genannten Umstande tauschen ein zu schnelles Eindringen der 
permeierenden Verbindungen vor. 

Beziiglich der sehr langsam permeierenden Stoffe ist die Ungenauigkeit der 
ermittelten Permeationskonstanten in erster Linie darauf zuriickzufiihren, 
dass wahrend der ausgedehnten Versuchszeit eine Veranderung des osmo- 
tischen Wertes des Zellsafts auch in anderer Weise als durch Eindringen des 
permeierenden Stoffes stattgefunden haben kann: man kann an Anatonose 
bzw. Katatonose oder an Exosmose irgendwelcher im Zellsaft gelésten Ver- 
bindungen denken. 

Richten wir jetzt unsere Aufmerksamkeit auf Fehlerquellen anderer Art. 

Es ware selbstverstandlich vorteilhaft gewesen, wenn die Versuche bei 
konstanten Licht- und ‘emperaturverhaltnissen hatten gemacht werden 
kénnen. Dies war jedoch nicht der Fall. 

Wie es sich mit dem Einfluss des Lichts auf die Plasmapermeabilitat ver- 
halt, ist eine noch nicht geniigend aufgeklarte Frage. Nach fritheren Angaben 
von LEPESCHKIN (1909) und TRONDLE (1910, 1918, 1920) sollte das Licht eine 
bedeutende Steigerung der Durchlassigkeit des Plasmas hervorrufen. Gegen 
die Versuche, auf die sich diese Aussagen stiitzen, sind jedoch schwerwie- 
gende Einwande erhoben worden. Zycua (1928) kam bei seiner Nachpriifung 
der Experimente TRONDLES zu dem Ergebnis, dass die eventuellen Permea- 
bilitatsanderungen innerhalb der Fehlergrenzen liegen. RUHLAND und Horr- 
MANN (1925) konnten bei Beggiatoa keine Abhangigkeit der Permeabilitat von 


2 
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der Beleuchtung feststellen; zu einem entsprechenden Ergebnis kam Hor- 
MEISTER (1935) fiir Zygnema. Dagegen konstatierte HorrmMann (1927) eine 
deutliche Permeabilitatssteigerung bei Spivogyva unter dem Einfluss des 
Lichtes, ebenso MEINDL (1934) bei Elodea. Es scheint somit, als ob verschiedene 
Objekte sich in dieser Hinsicht verschieden verhielten. Darauf deuten auch 
bisher unver6ffentlichte, im Helsingforser Institut gemachte Versuche. 

Dass die Temperatur die Plasmadurchlassigkeit im allgemeinen sehr deut- 
lich beeinflusst, zeigen fast alle diesbeziiglichen Untersuchungen. Der gegen- 
teilige Befund RuHLANDs und HorrManns an Beggiatoa scheint eine seltene 
Ausnahme zu sein. 

Der stérende Einfluss der Licht- und Temperaturschwankungen diirfte 
aber gréssenteils dadurch eliminiert sein, dass konsequent wenigstens zwei 
Verbindungen in parallelen, gleichzeitig ausgefiihrten Versuchen gepriift 
wurden und dass die Werte der Deplasmolysekurven im Verhaltnis zueinander 
reduziert wurden. Doch ist natiirlich zuzugeben, dass die Permeation aller ver- 
schiedenen untersuchten Verbindungen nicht in ganz demselben Mass von 
den Variationen der Temperatur oder der Beleuchtung beeinflusst zu werden 
braucht. 

Bei allen Permeabilitatsuntersuchungen ist es selbstverstandlich eine con- 
ditio sine qua non, dass die Protoplasten wahrend der Versuche unbeschadigt 
am Leben geblieben sind. Ich habe im allgemeinen durch besondere Vorver- 
suche iiber die Resistenz der benutzten Zellarten den verschiedenen als 
Plasmolytika verwendeten Verbindungen gegeniiber festgestellt, dass auch die 
maximalen von mir gebrauchten Konzentrationen gut vertragen wurden. 
Sehr oft, und immer wenn der geringste Anlass zu Verdacht vorhanden war, 
habe ich mich nach beendetem Experiment durch Plasmolysieren von dem 
lebenden Zustand der Zellen iiberzeugt. Wie aus dem folgenden Kapitel zu 
ersehen ist, sind die maximalen verwendeten Konzentrationen der unter- 
suchten Stoffe im allgemeinen nicht sehr hoch gewesen, durchschnittlich ent- 
schieden niedriger als bei manchen anderen Untersuchungen iiber die Permea- 
tion organischer Nichtleiter. Ich sehe mich somit zu der Behauptung berech- 
tigt, dass meine Ergebnisse nicht durch die angedeutete Fehlerquelle ver- 
falscht worden sind. 

Es ist aber noch die Frage zu besprechen, ob die Permeabilitat, auch 
wenn die Zellen keineswegs tédlich geschadigt worden sind, doch durch die 
Plasmolyse oder eine gelinde Giftwirkung irgendwelcher Plasmolytika patho- 
logisch geandert worden ist. Besonders WEBER (1932 a und b) hat mit Nach- 
druck geltend gemacht, dass es dringend notwendig ist, genau die »Normal- 

_permeabilitat» von der »Plasmolysepermeabilitaty zu unterscheiden. Es 
scheint, als ob er mit dem letzteren Begriff die Vorstellung einer patholo- 
gischen Erh6hung der Permeabilitat verbande. 
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Eine sicher gut begriindete Stellungnahme zu dieser Auffassung findet 
man bei H6FLER (1934 b). Er betont, dass bei den Versuchen, auf die WEBER 
seine Ansichten stiitzt, sehr konzentrierte (2-molare) Harnstofflosung ver- 
wendet wurde. Unter diesen Umstanden kann es keineswegs wundernehmen, 
wenn die jah eintretende starke Plasmolyse eine Schadigung der Zellen be- 
wirkt; auch kann eine dermassen konzentrierte Harnstofflésung auch ganz 
abgesehen von der Plasmolyse eine Giftwirkung ausiiben. Die WEBERschen 
Zellen starben in der Tat kurz nach den Versuchen. 

HOFLER hebt — ohne Zweifel mit Recht — hervor, dass man aus dem Aus- 
fall derartiger Versuche gar nicht den Schluss ziehen kann, dass die Plasmo- 
lyse immer eine Veranderung der Permeabilitat hervorrufen miisste. Es be- 
steht ein grosser Unterschied zwischen der Anwendung der plasmolytischen 
Methoden in der schroffen Form WrBErRs und ihrem Gebrauch in méglichst 
schonender Form. In der Tat liegen schon Ergebnisse zielbewusst ausgefithr- 
ter Untersuchungen vor, welche zeigen, dass die Permeabilitat im plasmoly- 
sierten Zustand mit der normalen Durchlassigkeit vollkommen iibereinstim- 
men kann. Zu diesem Ergebnis kam schon BARLUND fiir Rhoeo, und es wurde 
durch die Untersuchungen von HuBER und Scumrp’t (1933) bestatigt. Nach 
den Ergebnissen der letztgenannten Autoren gilt dasselbe auch fiir Stengel- 
zellen von Majanthemum. Bei einem anderen Objekte, den Epidermiszellen 
von Gentiana macrophylla, wurde aber eine Veranderung, und zwar im Gegen- 
satz zu den von WEBER geschilderten Fallen eine Verminderung der bei 
diesen Zellen sehr grossen Harnstoffdurchlassigkeit durch Plasmolyse nach- 
gewiesen. 

Gehen wir jetzt auf meine eigenen Erfahrungen ein. Betreffs des Urotro- 
pins habe ich bei zwei Objekten, Zygnema und Elodea, eine ausserordentlich 
auffallige Beschleunigung des Durchtritts, die eine Weile nach dem Ver- 
suchsbeginn erfolgt, feststellen konnen. Nachdem die beschleunigte De- 
plasmolyse beendet war, konnten die Zellen noch plasmolysiert werden. Wenn 
aber die Zellen iiber Nacht in den Urotropinlosungen lagen, war der grésste 
Teil am folgenden Tage gestorben. Dies deutet darauf hin, dass die beobach- 
tete starke Beschleunigung des Stoffdurchtritts als eine pathologische Erschei- 
nung aufzufassen ist. Die Permeationskonstanten des Urotropins sind hier 
selbstverstandlich auf Grund eines w-Wertes im Anfang des Versuches, wo 
die Beschleunigung noch nicht eingetreten war, berechnet. 

Eine ahnliche Wirkung hatte bei Zygnema auch Glycerin. 

Eine deutliche Hemmung der Permeabilitat als Folge der Plasmolyse habe 
ich bei meinen Versuchen nicht feststellen kénnen. Wohl aber habe ich eine 
solche als Wirkung eines traumatischen Einflusses bei Tavaxacum gesehen. 
Es war hier oft auffallig, dass die Zellen am ganz diinnen Rande der Schnitte 
viel langer plasmolysiert blieben als die tibrigen Zellen. Dieser Fall schliesst 
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sich ganz von anderen Beobachtern bei anderen Objekten gemachten Er- 
fahrungen an. Die genannten Zellen wurden bei meiner Schatzung des Plasmo- 
lysegrades der Schnitte ausser acht gelassen. 

Kine gleich am Anfang des Versuches eingetretene Anderung der Permea- 
bilitat der untersuchten Zellen ware nicht in meinen Experimenten zum 
Vorschein gekommen. Es sei also ausdriicklich betont, dass sich meine Er- 
gebnisse auf plasmolysierte Protoplasten beziehen. Die eben erwahnten Unter- 
suchungen haben indessen gezeigt, dass die Permeabilitat der plasmolysierten _ 
Protoplasten sich jedenfalls bei vielen Objekten nicht nachweisbar von der- 
jenigen unplasmolysierter Zellen unterscheiden diirfte. 

Ehe dieser Abschnitt abgeschlossen wird, sei noch auf eine Tatsache 
hingewiesen, die sehr bestimmt dafiir spricht, dass die erzielten, durch die Per- 
meationskonstanten ausgedriickten Ergebnisse allen verschiedenartigen Fehler- 
quellen zum Trotz doch ein annahernd richtiges Bild von den Durchlassigkeits- 
verhaltnissen gewahren. Bekanntlich besitzen wir seit einigen Jahren eine 
zahlreiche Stoffe umfassende Permeabilitatsreihe, die mit einer viel zuverlas- 
sigeren Methode als der plasmolytischen gewonnen ist: ich meine die von 
COLLANDER und BARLUND (1933) durch direkte mikrochemische Analyse des 
Zellsafts an Chara ceratophylla erzielten. Wie schon z. B. COLLANDER (1933) 
und H6FLER (1934) hervorgehoben haben, muss die grosse Ubereinstimmung 
zwischen dieser Reihe und den bei anderen Objekten auf osmotischem Wege 
erhaltenen Ergebnissen als ein starkes Indizium zugunsten der relativen Zu- 
verlassigkeit der oft angezweifelten osmotischen Methoden gelten. Auch meine 
Permeabilitatsreihen zeigen vielfach eine so augenfallige Ahnlichkeit mit der- 
jenigen von Chara, dass dies unméglich als ein Zufall betrachtet werden kann. 


III. Die Versuchsergebnisse. 


1, Subepidermale Blattscheidenzellen von Curcuma rubescens. 


Die Zellen der anthozyangefarbten Blattscheiden dieser Zingiberacee sind 
schon frither bei Studien iiber Plasmolyse und Permeabilitat verwendet wor- 
den: erstens von DE VRIES (1884), der die Epidermiszellen beobachtete, zwei- 
tens von Frrrinc (1919), dessen Untersuchung den subepidermalen Zellen 
galt. Gerade eine von Frrrinc mitgeteilte Angabe ist die Veranlassung dazu 
gewesen, dass diese Pflanze in den Kreis meiner Untersuchungsobjekte ein- 
bezogen wurde. Nach Frrrinc sollen namlich die genannten Zellen fiir Glyce- 
tin fast impermeabel sein. Uber ein solches Verhalten irgendwelcher Zellen 
gegentiber Glycerin diirften sich in der sonstigen Literatur keine Angaben vor- 
finden, und es schien somit von Interesse zu sein, die Permeabilitatsverhalt- 
nisse gerade bei diesem Objekt etwas naher zu studieren. 
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Zu den Versuchen wurden nicht allzu diinne Schnitte von den basalen 
Teilen der Scheiden benutzt. Unter den subepidermalen Zellen kommen so- 
wohl ungefarbte wie mit Anthozyan versehene vor. Nur die letzteren, bei 
denen schon eine schwache Plasmolyse leicht zu beobachten war, wurden bei 
den Versuchen in Betracht gezogen. 

Beziiglich der Konstanz des osmotischen Wertes bei verschiedenen Schnit- 
ten einer Versuchsreihe kann Curcwma ebensowenig wie meine iibrigen Ob- 
jekte mit der in dieser Hinsicht fast idealen Rhoco wetteifern. Doch waren die 
Schwankungen nicht grésser, als dass man gut mit einer Konzentrationsdiffe- 
renz von 0),01 Mol zwischen den Lésungen einer Reihe arbeiten konnte. 

Die Schnitte sind nicht vor den Versuchen gewassert worden. 

Urotropin, dessen Permeation ich sonst bei fast allen meinen Objekten 
untersuchte, schadigte schon in ziemlich verdiinnter Lésung die Curcuma- 
Zellen und wurde deshalb hier weggelassen. 

Die Angabe iiber die fast vollige Impermeabilitat der Zellen fiir Glycerin 
habe ich nicht bestatigen kénnen. In meinen Versuchen ist das Glycerin mit 
ungefahr derselben, ja eher etwas grésserer Geschwindigkeit als Harnstoff durch 
das Plasma permeiert. Doch hatte ich bei den ersten Glycerinversuchen den 
Eindruck, dass keine oder eine nur ausserst langsame Deplasmolyse stattfand. 
Ich merkte jedoch bald, dass ich dadurch getauscht worden war, dass eine 
ganz schwach hypotonische Glycerinl6sung Vakuolenkontraktion hervorruft, 
die einer wirklichen Plasmolyse ganz tauschend ahnlich sein kann und die nur 
ausserordentlich langsam zuriickgeht. Es scheint mir schwer, die Diskrepanz. 
zwischen meinen Befunden hinsichtlich der Glycerinpermeabilitat und den 
Ergebnissen Firrincs anders zu erklaren als so, dass Frrrinc in diesem einen 
Fall Plasmolyse und Vakuolenkontraktion verwechselt hat, obwohl er ja 
sonst diese Gefahr sehr scharf im Auge behalt. 

Die folgende Zusammenstellung gibt in gedrangter Form den Verlauf der 
gelungenen Versuche mit Curcuma wieder. 


Niel chime Se ole Lemp, 20° cy (C= Ore1eGM, 


Zeit: SUMS 2 Stee St, woot, 2a OL, 
meee — —— 0,181 —= — 0,182 GM Saccharose 
IIC,: 0,210 0,210 0,217 0,220 0,226 0,243 GM Malonamid 


Nec te ——c45e"56. 8; 31. Lemp, 22> C.” C = 0,175,,GM. 
Zeit: SU Meotmen Ota a Ste Sot. 24 Ot. 

IC,: 0,205 0,205 0,205 0,205 0,205 0,205 GM Erythrit 
IIC,: 0,196 0,196 0,196 0,196 0,198 0,220 GM Malonamid 
Neeeot— oO mete Sai. Lemp, 22 Cas C —0184.GM- 

Zeit: SO medeSt ee onOtee se Of, Slot, 24 9t. 

Tae = Se — 0,184 — _ 0,187 0,194 GM Saccharose 
II C,: 0,200 0,198 0,205 0,206 0,213 0,224 GM Erythrit 
TIIC,: 0,196 0,195 0,195 0,196 0,204 0,225 GM Malonamid 
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r, 244-046. 8, 82 34... Temp..22°C: C = @a72 GM. 
8 


20 1 Steer te ene : 
— — 0,172 — — 0,180 GM Saccharose 
— 0,176 0,176 0,177 0,188 0,210 GM Erythrit 

— 0,192 0,192 0,196 0,212 0,217 GM Malonamid 


. 494—495. 9. 9. 338. Temp. 21°C C= 01aeGM. 


30) a1 St. 2 SUN 4a Gn SiS ee eae 
0,125 0,124 0,124 0,124 0,134 0,156 GM KNO,; 
0,225 0,225 0,234 0,255 0,281 — GM Malonamid 


890897, Al 14. 32. Temp, 18° Cl C22 0176 GM: 


SOM Ae S TL ES Enea Ste Soke meen be 
0,108 — — — 0,108 0,120 GM KNO, 
0,198 0,198 0,200 0,210 0,218 0,299 GM Harnstoff 


| 212—214. 15. 7. 31. Temp. 24°C C = 0,184 GM 


309 St 2 Othe Sot. eS iOtesaror 


— — 0,184 — — 0,199 GM Saccharose 
0,206 0,206 0,209 0,216 0,224 0,240 GM Malonamid 
0,213 0,225 0,2:3 0,258 #— — GM Glycerin 


. 221—222. 24. 9: 31.. Temp. 20°C. C= 0,177, GM. 


45’ Se Sh Sine PAS eee ota Gise 6 Sie 
0,198 0,200 0,217 0,223 0,248 0,273 GM Harnstoff 
0,205 0,205 0,206 0,218 0,253 0,288 GM Glycerin 


OOM eget) Lemp 20 Ce Ce 2780 


1 5to 80i he Stier Qi Stas & St: 
0,202 0,196 0,203 0,217 0,250. GM Harnstoff 


, cov — eer. | 28.' 7.04, Lemp, 24 4° Cy C—O GM 


SO dt Oty ee ahote 9 2 OCA we OTD Lae ete: 

— — 0177 — — 0,180 GM Saccharose 

0,022 0,023 0,029 0,046 0,061 0,102 GM Sacch.+0,18s GM Harnstoft 
0,036 0,036 0,036 0,045 0,064 0,118 GM Sacch.+0,18 GM Glycerin 


24 —-248.5 A115, 8.431.) .lemp.24-.C. CK Qiao: Gite 


45) 30’ ALS Coe Sea es 
— 0,195 0,196 0,207. 0,228 GM Harnstoff 
0,210 0,213 0,243 0,204 — GM Methylharnstoff 


. 2l6—216. 24. 7. 341. Temp?-21*%*C © = 0,103 Gar 


ay 15’ 50s PigStui2iStaeerot 
0,057 0,058 0,061 0,077 0,090 0,116 GMSacch.-+ 0,183 GM Monacetin 
0,014 0,013 0,014 0,035 0,058 0,092 GM Sacch.+ 0,18 GM Methyl- 
harnstoff 


~ @l7—218, 22. 7..34. Temp, 20%°C; C= 0,172 GM, 


5A Ato) S08 Mesto. OF Sten eats ; 
0,069 0,065 0,069 0,073 0,095 0,117 GM Sacch.+ 0,18 GM Monacetin 
0,071 0,089 0,125 0,147 0,163 0,166 GM Sacch.+ 0,18 GM Acetamid 


. 219—22]1. 23. 7. 34. Temp. 20%°C. C = 0,171 GM. 


5! by 30 St, “DiSte’ GeSts 20 St: 


0,171 — 0,176 GM Saccharose 
0,080 0,098 0,121 0,149 0,163 0,164 0,173 GM Sacch.+0,18 GM Acet- 
amid 


0,104 0,118 0,137 0,153 0,163 0,163 0,170 GM Sacch. +-0,13 GM Glykol 
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Nr. 239240. 4. 8. 34. Temp. 221/,°C. C= 0,164 GM. 
Zeit: ie om J0met St, 2 Star2eSt. 
TC: 0,105 0,0 0,136 0,155 0,1¢0 0,10 GM Sacch.-+ 0,13 GM Glykol 
ITC: 0,130 0,125 ~=(0,182 «0,136 ~=—«0,146 «S010 GM Sacch.-+ 0,18 GM Diacetin 
NF 260-261, 17. 9. 31. Temp..20%°C. C = 0,177 GM: 
Zeit: ba 5y BO SES Se 
IC,: 0,093 0,093 0,137 0,165 0,177, GM Sacch.+0,1s GM Acetamid 
ITC,: 0,110 0,150 0,174 0,177 — GM Sacch.+0,18 GM Formamid 
Nr 262—263. 23. 9. 34. Temp. 19°C. C =.0,176 GM. 
Zeit: 5 ia BO 4h Se 
IC,: 0,095 0,136 0,163 0,175 GM Sacch.+0,18 GM Formamid 
IITC,: 0,088 0,135 0,167. 0,174 GM Sacch.+0,1s GM Propionamid 
eee eecoc os bie). 34...Femp, 28°C, C=2-0)1s5- GM. 
Lert: 5. TLS SO mee St 
IC,: 0,165 0,173 0,180 0,185 GM Sacch.+0,10 GM Propionamid 
ITC: 0,178 0,178 0,183 0,185 GM Sacch.+0,10 GM Trimethylcitrat 
Nenece—eco, 30, 77 31. Temp. 22° CC = 0,185 GM. 


Zeit: 5! At 302 = AeSt. 
IC,: 0,181 0,182 0,184 0,185 GM Sacch.+0,10 GM Trimethylcitrat 
TICs * 05182, 0,185  —— — GM Sacch.+0,10 GM Antipyrin 


In Fig. 1 und 2 sind die Plasmolysekurven fir Curcuma dargestellt. 


Die Kurven sind in folgender Weise erhalten. Die Malonamidkurve griindet 
sich auf Mittelwerte der Versuche 211, 236, 243, 246, 495 und 213. Im Verh4ltnis 
zu dieser ist die Erythritkurve reduziert worden, ebenso der Anfangsteil der 
Glycerinkurve (bis 4 St; Vers. 214). Die folgenden Punkte dieser Kurve sind 
durch Reduktion im Verhaltnis zu dem vorigen Punkte derselben Kurve aus 
den Versuchen 222 und 227 berechnet. Der weitere Gang der Reduktion kann 
kurz folgendermassen angegeben werden: Glycerin—Harnstoff (Vers. 221 und 
226); Harnstoff—Methylharnstoff (Vers. 248); Methylharnstoff—Monacetin (Vers. 
215); Monacetin—Acetamid (218); Acetamid—Glykol (221); Acetamid—Forma- 
mid (261); Formamid—Propionamid (263); Propionamid—tTrimethylcitrat (232); 
Trimethylcitrat—Antipyrin (229). Der 24-Stundenpunkt fiir Rohrzucker ist aus 
den Versuchen 210, 212, 234, 244 und 225 durch Reduktion im Verhaltnis zu Malo- 
namid bzw. Harnstoff erhalten. Die KNO,-Kurve griindet sich einfach auf Mittel- 
werte der Versuche 396 und 495. Der @m-Wert ibres horizontal verlaufenden An- 
fangsteils fallt vollkommen mit dem durch das gewohnliche Reduktionsverfahren 
erhaltenen zusammen; dagegen wtirde die konsequente Anwendung dieses Ver- 
fahrens betreffs des folgenden Teils zu einem offenbar widersinnigen Ergebnis 
fiihren, was sonst nicht oft in meinem Material der Fall ist. Bei Curcuma gibt 
es jedoch einen zweiten Fall derselben Art: von der Diacetinkurve ist nur der 
Anfang im Verhaltnis zu Glykol reduziert; beziiglich der spateren Punkte hat die 
Reduktion im Verhaltnis zu den vorangehenden Punkten derselben Kurve 


geschehen miissen. 


Unter den dargestellten Plasmolysekurven fallt diejenige des Diacetins 
sofort durch ihren abweichenden, sehr flachen Verlauf in die Augen. Etwas 
Ahnliches, obwohl nicht in demselben Grade ausgepragt, zeigt auch die Kurve 
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Fig. 1. Plasmolysekurven fiir Curcuma, I. 
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Fig. 2. Plasmolysekurven fiir Curcuma, II. 
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Tabelle 4. 


Permeabilitatsreihe fiir Curcuma mit derjenigen fiir Chava (nach COLLANDER 
und BARLUND) verglichen. 


SSS, OO 
| { 


Curcuma | Fir Glycerin=1 
eo Substanz j-— 
w ie oes 10%, | Curcuma | Chava 
| | | 
0,94 (0),0026 (0),029 Saccharose 0,046 | <0,04 
0,78 (),010 0,11 KNO, | 0,18 
0,78 0,010 0,11 Erythrit | 0,18 0,06 
0,75 0,012 «=| «= (O,18 Malonamid — (0,21 0,19 
0,6 0,048 =| 0,53 Harnstoff 0,84 5,4 
0,6 0,057 | 0,63 Glycerin Peal 1 
0,5 0,29 | 3,2 Methylharnstoff | ‘Syl 9,2 
0,5 0,88 9,8 Monacetin \ 45 2 
0,25 2,6 29 Acetamid | 46 71 
| 0,26 3,7 4A | Glykol | 65 58 
0,05 6,9 Sieh Formamid 120 100 
0,05 7,2 | 80 Propionamid OE 2 AS 
0,05 7,8 | 87 Trimethylcitrat 140 320 
0,05 20 220 |  Antipyrin 350 | 300 


des Monacetins. Es ist bemerkenswert, dass auch BARLUNDs (1929 S. 43) auf 
Rhoeo beziigliche Diacetinkurve ein entsprechendes Bild gewahrt. BARLUND 
bringt das abweichende Verhalten in Zusammenhang mit dem betrachtlichen 
Molekularvolumen dieser Verbindung: grossmolekulare Stoffe passieren wohl 
langsamer als kleinmolekulare durch die Zellmembran, und es ist deshalb 
natiirlich, wenn man im Anfang des Versuches zu kleine w-Werte bekommt. 
Es ist auch zu bemerken, dass die Acetine sehr schwer chemisch rein herzu- 
stellen sind. Der abweichende Verlauf der Kurve koénnte somit auch durch 
Verunreinigungen beeinflusst sein (vgl. COLLANDER und BARLUND 1933, S. 94). 
Diacetin, das iibrigens nur in einem Versuch gepriift wurde, habe ich aus 
meiner Permeabilitatsreihe fiir Curcuma ausgeschaltet. Bei meinen spateren, 
an anderen Objekten gemachten Untersuchungen sind die Acetine nicht ver- 
wendet worden. ; 

In Tabelle 1 sind die berechneten Permeationskonstanten zusammenge- 
stellt. Die erste Kolumne enthalt die w-Werte, die fiir die Berechnung der 
P’-Werte gewahlt wurden. Betreffs der sehr langsam eintretenden Stoffe 
ist hier der Endpunkt der Kurve, also der w-Wert fiir 24 Stunden in Betracht 
gezogen. Im iibrigen hat eine gewisse Willkiir, wie friiher bemerkt, kaum ver- 
mieden werden kénnen. Eine andere Wahl der w-Werte wiirde bisweilen zu 
nicht ganz unbedeutend abweichenden P’-Werten fiihren. Es sei deshalb 
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nochmals vor einer Uberschatzung der Genauigkeit der mitgeteilten Konstan- 
ten gewarnt. 

Eine ziemlich grobe Berechnung der relativen Oberflachenentwicklung 
der Zellen fiihrte zu dem Ergebnis, dass die einem Zellvolumen von 1 cm® 
entsprechende Oberflache etwa 900 cm? betragt. Demnach sind die P-Werte 
aus den P’-Werten durch Division mit 900 erhalten. Da die P-Werte sehr 
kleine Dezimalbriiche und deshalb etwas unbequem zu iiberblicken sind, habe 
ich sie in der Tabelle mit 104 multipliziert. 

Eine vergleichende Besprechung meiner Ergebnisse und derjenigen anderer 
Autoren ist der Inhalt eines spateren Kapitels. Damit das Charakteristische 
der von mir ermittelten Permeabilitatsreihen deutlicher hervortritt, scheint es 
aber angebracht, schon hier ein friiher untersuchtes Objekt und zwar die von 
CoLLANDER und BARLUND studierte Chara ceratophylla zum Vergleich heranzu- 
ziehen. Wie schon HOFLER bemerkt hat, ist die Permeabilitatsreihe von Chara 
zweifellos am geeignetsten, gleichsam die Norm darzustellen, — erstens weil 
sie durch eine von den speziellen Fehlerquellen aller osmotischen Methoden 
freie Methodik gewonnen ist, und zweitens weil sie offenbar hinsichtlich der 
Verhaltniswerte der Permeationskonstanten einen ausserordentlich verbreite- 
ten Typus vertritt. 

Die auf Chara beziiglichen P’- und P-Werte der auch von mir untersuchten 
Verbindungen sind in Tabelle 13 abgedruckt, und dort findet man auch die 
von COLLANDER und BARLUND ermittelten Verteilungskoeffizienten Ol: 
Wasser sowie Ol + 20% Olsdure : Wasser sowie die als Mass des Molekular- 
volumens dienenden Molrefraktionen. Um einen bequemen Vergleich mit allen 
meinen an verschiedenen Objekten gewonnenen Reihen zu gestatten, ist diese 
Tabelle als Anhang am Ende des Buches gegeben. Uberdies habe ich aber 
die auf den Glycerinwert als Einheit umgerechneten Chara-Konstanten neben 
der entsprechenden Curcuma-Reihe rechts in der Tabelle 1 eingefiihrt. In 
derselben Weise wird auch im folgenden hinsichtlich meiner iibrigen Objekten 
verfahren. 

Ein Vergleich zwischen den Permeationskonstanten der beiden Objekte 
lasst sofort erkennen, dass im grossen und ganzen eine sehr betrachtliche 
Ubereinstimmung herrscht. Doch sind auch deutliche Differenzen augenfallig. 

In erster Linie ist hier das ganz verschiedene Verhaltnis zwischen den Per- 
meationskonstanten fiir Harnstoff und Glycerin zu nennen. Bei Chara per- 
meiert der Harnstoff mehr als 5 mal schneller als Glycerin, bei Curcuma ist 
die Eintrittsgeschwindigkeit der betreffenden Stoffe fast gleich, scheint aber 
fiir Harnstoff ein wenig niedriger zu sein. 

Ein gewissermassen analoges Verhalten zeigen Acetamid und Glykol. Bei 
Chara dringt jener Stoff deutlich schneller als dieser in die Zellen ein; bei 
Curcuma ist es aber umgekehrt. 
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Propionamid permeiert bei Chava 13/, mal schneller als Formamid. Bei 
Curcuma hat kein wirklicher Unterschied beziiglich der Eintrittsgeschwindig- 
keit dieser beiden Amide festgestellt werden kénnen. Propionamid scheint 
sich mithin denjenigen Amiden anzuschliessen, deren Permeation bei Cur- 
cuma telativ verzégert ist. 

Das einzige von mir untersuchte Harnstoffderivat, der Methylharnstoff, 
ist bei Curcuma im Verhaltnis zu Glycerin zwar langsamer als bei Chara ein- 
gedrungen; doch ist der Unterschied lange nicht so gross wie betreffs des Harn- 
stoffs. Im Verhaltnis zu seiner Stammsubstanz permeiert also der Methyl- 
harnstoff bei Curcuma schneller als bei Chara. Indessen ist Methylharnstoff 
eine Verbindung, die sich nicht selten bei zellphysiologischen Untersuchungen 
etwas giftig gezeigt hat, und es ist somit vielleicht nicht ganz ausgeschlossen, 
dass er die Durchlassigkeit pathologisch erh6ht haben kann. Ein ahnlicher 
Verdacht ist von HOFLER betreffs Majanthemum angefiihrt worden. 

Von den beiden sehr schnell eindringenden Verbindungen Methylcitrat 
und Antipyrin scheint bei Curcuwma diese durch gréssere Permeiergeschwindig- 
keit ausgezeichnet zu sein, wahrend bei Chara eher das Umgekehrte der Fall ist. 

Ein ausgepragter Unterschied besteht zwischen Chara und Curcuma be- 
ziiglich der durchschnittlichen absoluten Permeabilitaétsgrésse. Bei Chara 
liegt die auf die Oberflacheneinheit des Protoplasten bezogene Durchlassig- 
keit ungewohnlich hoch, wahrend sie bei Curcuma mehr eine fiir Pflanzen- 
zellen durchschnittliche Normallage vertritt. 


2. Blattzellen von Elodea densa. 


Das Material stammte aus den Kulturen im Gewachshaus des botanischen 
Gartens. Bei den Versuchen wurde ein ganzes Blatt in jede Losung versetzt. 
An sehr langen Blattern schnitt ich jedoch der Bequemlichkeit halber den 
Spitzenteil weg. 

Die Beobachtungen galten den grossen Zellen an der Blattoberseite. In 
verschiedenen Teilen des Blattes verhalten sich die Zellen in mancher Hin- 
sicht, u.a. auch beziiglich der Permeabilitat, verschieden (vgl. MODER 1932). 
Es ist darum von Bedeutung, dass alle Beobachtungen an einer bestimmten 
Stelle gemacht wurden. Gegenstand meiner Untersuchungen war eine Zone 
am Grunde des Blattes, deren Abstand vom basalen Ende 1 4% mal den 
Durchmesser des Gesichtsfelds bei schwacher Vergrdsserung (Okular 1, 
Objektiv 3 von Leitz) betrug. In dieser Zone wurden etwa 6—7 Zellreihen 
beiderseits der Mittelrippe beobachtet. 

Der Konzentrationsunterschied der benachbarten Lésungen der abgestuf- 
ten Reihe war in den meisten Versuchen 0,01 Mol. 
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. 510—512. 14 10. 338. Temp. 18%°C. C = 0,286 GM. 


30° 41Ste2 St senOP One mec amOts 

0,286 0,286 0,286 0,290 0,295 0,306 GM Saccharose 
0,306 0,306 0,306 0,318 0,334 0,376 GM Erythrit 
0,196 0,196 0,196 0,200 0,220 0,275 GM KNO, 


. 618—516. 20. 10. 33. Temp. 1914°—18°C. ©= 0,207 GM. 


15’ 50) b1- Stee i Sta 4esit  SeSteeesot: 

— — 0,297 0,297 0,207 0,302 0,319 GM Saccharose 
= — 0,323 0,324 0,326 0,339 0,390 GM Erythrit 
a — 0,200 0,203 0,205 0,234 0,293 GM KNO, 
0,338 0,338 0,346 0,376 0,406 — — GM Malonamid 


GLI SIE. 2540093» Temp, 47 4% CC 0207" CM. 


SO teteStanleS tease St 
0,330 0,345 0,370 0,406 GM Malonamid 
0,330 0,348 0,390 0,443 GM Glycerin 


. 467—468. 6. 7. 338. Temp. 214%°C. C= 0,306 GM. 


De 15" SO “St 2°St. 4& ot. 24 St. 
— 0,194 0,194 0,194 0,195 — 0,226 GM KNO, 
0,306 0,306 0,314 0,335 GM Urotr. 0,103 0,270GM Sacch.+0,4 GM 


Urotropin 


. 49—50. 12. 1. 26. Temp. 15°—16°C. C= 0,290 GM. 


ay B08 Stee Stee eat 
— 0,340 0,355 0,380 0,430 GM Glycerin 
0,380 0,425 0,505 — GM Harnstoff 


. 464—465. 5. 7. 33. Temp. 24°C. C= 0,311 GM. 


ay! 15, 30 Sal Sta otaeeeeot: 

0,194 0,205 0,228 0,257 0,296 0,303 GM Sacch.+0.15 GM Methyl- 
harnstoff 

0,195 0,236 0,260 0,305 0,313 0,313 GM Sacch.+0,15 GM Harnstoff 


. 608—509. 114. 10.733." ‘Temp. 20°C. C = 0,286 GM. 


3’ Gu Aha 21’ 30’ 50’ 
0,392 0,390 0,464 0,500 — — GM Methylharnstoff 
— 0,367 0,368 — 0,426 0,500 GM Harnstoff 


. 686—537. 13. 6. 34. Temp. 23%°C. C= 0,307 GM. 


Hy! ee Le Wise 257 
0,888 0,407 0,500 — — GM Methylharnstoff 
0,380 0,404 — 0,450 0,500 GM Harnstoff 


. d38—S539. 25. 8. 34. Temp. 21°C. C= 0,305 GM. 


4! 5! 10’ 43° 18’ 
0,380 0,380 0,460 — 0,640 GM Methylharnstoff 
0,390 0,410 0,526 0,640 — GM Harnstoff 


i> £1-—42. 9/4. 1; 26. “Temp, 17°C. Ces 0919 GM, 


10’ 20’ 4 St. 
0,190 0,200 0,221 GM Sacch. + 0.15 GM Harnstoff 
0,200 0,210 0,260 GM Sacch. + 0,15 GM Thioharnstoff 


. 43—44, 5.1. 26. Temp. 19°C. C = 0,310 GM. 


20 mee deste 
0,200 0,234 GM Sacch. + 0,15 GM Harnstoff 
0,240 0,272 GM Sacch. + 0,15 GM Thioharnstoff 
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Nie, EMG, 9h, AN AB dermal 9 TiC Cee (),800..G Mi. 
Leite tie 20’ BO = aye. 
Grr — 0,230 — 0,250 GM Sacch. + 0,15 GM Harnstoff 
ITC,: 0,240 0,260 — 0,288 GM Sacch. + 0,15 GM Thioharnstoff 
Ne. 54220596: 26.9 Temp, 21°C, C = 0,314 GM. 
Zeit: 10’ Ney SOY TeSys Se 
Cj: 0,220 0,230 0,247 0,273 0,305 GM Sacch. + 0,15 GM Thioharnstoff 
Nr 462—463, 19.6. 33. Temp. 24°C. C = 0,270 GM. 
Zeit: De ay Aa 30’ eye, DASie, Wes 


er — 0,180 0,198 0,217 0,245 0,274 0,275 GM Sacch.+0,15 GM Me- 
thylharnstoff 
TI C,: 0,212 0,235 0,266 0,268 — 0,268 0,268GMSacch,.+0,15 GM Glykol 


Ny. 152—153. 18. 4. 27. Temp, 19°C. C= 0,280 GM. 

Zeit: phe 5 A 30’ HES ts 

IC,: 0,208 0,217 0,247 0,266 0,280 GM Sacch.+0,15 GM Glykol 

IITC,;: 0,220 0,232 0,262 0,275 0,277 GM Sacch.+0,15 GM Acetamid 
Ny. 266—267. 5. 10. 34. Temp. 20°C. C = 0,312 GM. 

Zeit: Be Aly 30res Ste 

IC,: 0,256 0,300 0,305 0,310 GM Sacch. +0,2GM Acetamid 

JI C;: 0,295 0,308 0,312 — GM Sacch. + 0,2 GM Formamid 
WNron2t0—271, 2. 10-31.. Temp. 19° C-—C= 0,205-GM. 

Zeit: EF etx bays OY SE 

IC: 0,241 0,260 0,275 0,293 GM Sacch. + 0,2 GM Acetamid 

IITC,: 0,267 0,286 0,299 — GM Sacch. + 0,2 GM Formamid 
Ny 04-2 Ove 28 Oe stee vLemps 19 3Cs |G ==) 0s24) GM. 

Zeit: 5! 10’ Ay 30’ 1 S& 

IC,: 0,293 — _ 0,209 0,305 0,324 GM Sacch. + 0,15 GM Acetamid 

IITC,;: 0,309 0,316 0,321 0,324 — GM Sacch. + 0,15 GM Formamid 
Nr avs —o7s, 8) 10731 Temp, 19°C. °C = 0/314 GM: 

Zeit: se 10’ By 30’ 

IC,: 0,280 0,290 0,800 0,310 GM Sacch. + 0,2 GM Formamid 

IIC,: 0,280 0,290 0,297 0,314 GM Sacch. + 0,2 GM Propionamid 
Wr, 150—i61. 12. 1, 27. Temp. 19°C. C= 0,275 GM. 

Zeit: oF 5! Mee AO th Sie 

IC: 0,195 0,202 0,235 0,252 0,270 GM Sacch. + 0,15 GM Glykol 

II C,: . 0,286 0,246 0,267 0,275 — GM Sacch. + 0,15 GM Propionamid 
Nye tGd. 22,14, 27. Temp. 18°C. C= 0,200 GM. 

Ela 5 Meme Die aly! AB : 
C,: 0,260 0,276 0,286 0,290 GM Sacch. + 0,15 GM Propionamid 
Nr, 459—460. 18. 6. 33. Temp. 23°C. C = 0,283 GM. 

Zeit: Y,' ¥’ 45 2s e 

IC,: 0,283 0,283 0,283 0,283 0,283 GM Sacch.+ 0,25 GM Trimethylcitrat 

II C,: 0,283 0,288 0,283 0,283 0,288 GM Sacch.+0,1 GM Antipyrin!) 


Es empfiehlt sich sofort, einige bei diesem Objekte hervortretende Eigen- 
tiimlichkeiten zu besprechen. 


1) Gréssere Konzentrationen wirkten giftig! 
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Bemerkenswert ist das Verhalten des Urotropins. Es liegt hier, wie schon 
auf S.19 erwahnt wurde, ein sehr deutlicher Fall von pathologischer Be- 
schleunigung der Permeabilitat unter dem Einfluss eines Plasmolytikums vor. 
In der ersten Stunde permeiert das Urotropin wie gewohnlich ziemlich lang- 
sam. Aber in der zweiten Stunde wird die Permeabilitat ganz rapid beschleu- 
nigt. In einem hier nicht mitgeteilten »Totalversuchy mit Urotropin war es 
unméglich, eine Bestimmung der plasmolysierenden Grenzkonzentration nach 
2 Stunden zu machen, weil die Permeabilitatsbeschleunigung schneller in den 
hdheren Konzentrationen als in den niedrigeren eintritt. Im oben angefiihrten 
Versuch 468 ist 0,4 mol die héchste verwendete Urotropinkonzentration. Die 
hdheren Konzentrationen der Reihe sind durch Zusatz von Saccharose erhal- 
ten. In dieser Weise ist es gelungen, den Verlauf der beschleunigten Deplasmo- 
lyse naher zu verfolgen. Die Permeabilitatsanderung ist mit einer Schadigung 
der Zellen verkniipft (vgl. S. 19). 

Eine andere bemerkenswerte Tatsache ist auch sehr auffallig: das Verhalt- 
nis zwischen der Harnstoff- und der Methylharnstoffpermeabilitat ist bei den 
untersuchten Elodea-Zellen nicht einmal annahernd konstant. Die genannten 
Verbindungen kinnen sogar thre Stellung in der Permeabilitatsrethe vertauschen. 
In den Versuchen 508—509 und 536—537 ist Harnstoff wie gewohnlich, den 
OveRToNschen Regeln gemass, langsamer als Methylharnstoff eingetreten, 
in den Versuchen 464—465 und 538—539 war aber die Permeiergeschwindig- 
keit jener Verbindung ganz deutlich grésser. Mein erster Gedanke war, dass 
es sich hier um jahreszeitliche Variationen handle. Indessen machte ich im 
vorigen Sommer (1935) die Entdeckung, dass es an einer und derselben Pflanze 
gleichzeitig Blatter geben kann, in denen Methylharnstoff schneller als Harn- 
stoff permeiert, und solche, in denen Harnstoff sein Derivat betreffs der Per- 
meiergeschwindigkeit iibertrifft. Und zwar fanden sich Blatter des ersteren 
Typus in den basalen Teilen der Sprosse, wahrend der letztere Typus durch 
jiingere Blatter vertreten war. Ich gebe die Resultate einiger diesbeziiglichen 
Experimente wieder. 


Die Blatter wurden in 0,5-molare Lésungen von Harnstoff und Methylharn- 
stoff eingelegt und die Zeit beobachtet, binnen welcher die Deplasmolyse das 
Stadium der Grenzplasmolyse erreicht hatte. In den parallelen Versuchen mit 
Harnstoff und Methylharnstoff sind immer Blatter desselben Wirtels gebraucht. 

25. 7. 35. Temp. 24°—25 %° C. 

I. Versuche mit alteren, basalen Blattern. C = 0,325 GM. 


Zeit in Minuten: Mittelwert: 
Harnstoff 42" 42-418" 4549 Ve ae 12,6’ 
Methylharnstoff 10’ 10’ 10’ 11’ 9’ 8’ 9,7’ 


II. Versuche mit jiingeren Blattern derselben Pflanze. C = 0,315 GM. 
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Zeit in Minuten: Mittelwert: 
Harnstoff 9! OE SV ae 5,8" 
Methylharnstoff 111%’ 8 4%’ 8%’ 7%’ 7’ 7' 6%’ 8,1’ 


Noch eine grosse Uberraschung hatte indessen die untersuchte Pflanze in 
Bereitschaft. Ich priifte einige Blatter, die noch jiinger waren als die bei den 
eben angefiihrten Versuchen verwendeten, in der Hoffnung, dass die Uber- 
legenheit des Harnstoffs betreffs der Permeiergeschwindigkeit seinem Derivat 
gegeniiber noch starker hervortreten wiirde. Das Ergebnis war aber héchst 
verbliiffend. In der 0,5-molaren Methylharnstofflésung dauerte es 25 Min., 
bis die Deplasmolyse das Stadium der Grenzplasmolyse erreicht hatte, in der 
entsprechenden Harnstofflésung 2 Stunden und 10 Minuten! Der plasmoly- 
sierende Grenzwert in Rohrzucker betrug bei den beobachteten, sicher im 
Wachstum befindlichen Zellen 0,265 GM. Da er somit niedriger als bei den 
vorigen Blattern war, musste hier ein grésseres Prozent der permeierenden 
Verbindungen durch das Plasma dringen, bevor das Grenzplasmolysestadium 
erreicht war. Dies hat aber nicht viel zu bedeuten: es ist ohne weiteres 
klar, dass diese Zellen besonders fiir Harnstoff, in geringerem Grade auch 
fiir Methylharnstoff, viel schwerer durchlassig sind als die Zellen der nur wenig 
alteren Blatter. 

Nachher habe ich gesehen, dass die ausserordentlich geringe Harnstoff- 
permeabilitat der Zellen aus der Streckungszone des jungen Elodea-Blattes 
von STRUGGER (1935, 5. 91) beobachtet worden ist. 

Im folgenden werde ich der Kiirze halber von den Zonen I, IJ und III 
sprechen. Zone I ist die Spitzenzone, wo Harnstoff vielemal langsamer 
als Methylharnstoff permeiert und der Stoffdurchtritt titberhaupt absolut 
genommen langsam geschieht. Der Basalteil der Blatter hat hier noch 
nicht seinen vollen Chlorophyllgehalt bekommen, sondern erscheint schon 
dem unbewaffneten Auge ziemlich bleich. Kennzeichnend fiir Zone I ist es 
auch, dass sich der Eintritt der Plasmolyse anders als an den Blattern der 

iibrigen Zonen gestaltet. Wahrend sich der Protoplast bei den Zellen der letzt- 
genannten Blattern sehr leicht von der Membran ablést und sich schnell an 
den Enden konvex abrundet, haftet er bei den untersuchten Zellen der Zone 
I viel starker an der Wand; die Konvexrundung lasst ziemlich lange auf sich 
warten, und in 2inzelnen Zellen schniirt sich der Protoplast bei der Plasmolyse 
in zwei Teilen ab. Im Hinblick auf dieses Verhalten ist die Moglichkeit einer 
in Zone I durch die Plasmolyse verursachten Permeabilitatshemmung im 
Auge zu behalten. Diesbeziigliche Untersuchungen stehen indessen aus. Bei 
noch jiingeren Blattern sind die auf gréssere Viskositat des Plasmas zuriick- 
zuftihrenden Eigenheiten, die nach StRUGGER (1934) ganz allgemein in leb- 
haftem Streckungswachstum begriffene Zellen kennzeichnen, noch ausgepragter 
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weshalb sie sich schlecht zu plasmolytischen Permeabilitatsuntersuchungen 
eignen. Fiir Zone II ist die durchschnittlich schnelle Permeation bezeichnend; 
Harnstoff tritt mit grésserer Geschwindigkeit als Methylharnstoff ein. Zur 
Zone III gehéren die alten Blatter, in deren Basalzellen Harnstoff wiederum 
langsamer als Methylharnstoff permeiert und wo die durchschnittliche 
Permeabilitat kleiner als in Zone II, aber doch weit grésser als in Zone I ist. 

Der Ubergang von Zone II zu Zone III geschieht ganz allmahlich. Da- 
gegen muss der Ubergang von Zone I zu Zone II iiberaus rasch erfolgen. Es 
schien mir von Interesse, dieses Verhaltnis etwas naher zu beleuchten. Die 
Versuche wurden an einer neuen Pflanze in ganz derselben Weise wie die vori- 
gen angestellt. Der niederste Blattwirtel 12, dessen Blatter gepriift wurden, 
war etwa 3,5 cm von der aus ganz winzigen Blattern bestehenden Endknospe 
entfernt. Von diesem Wirtel ausgehend, wurden Blatter eines jeden von den 
folgenden Wirteln untersucht, bis ich an der Zone I angelangt war. In der 
folgenden Tabelle sind die Versuche zusammengestellt; auch die Blattlange in 
den verschiedenen Wirteln, insofern sie gemessen wurde, wie auch die Lange 
der oberhalb der betreffenden Wirtel gelegenen Internodien werden angege- 
ben. Zum Vergleich sei erwahnt, dass die voll ausgewachsenen Blatter der 
Pflanze etwa 32—33 mm lang waren. 


Tabelle 2. 


Darstellung des jahen Ubergangs zwischen den Zonen I 
und II bei Elodea. (Erklarung siebe Text!) 


by 5 ag | Deplasmolysezeit in Minuten | 
8 DQ & | c a | % Hy Hy a 
ee | 2g }tad) 2 | Bee] 3 
bs SF | ook a 32 9 
i Es ci a v4 oe 
Z ene es ee ee a5 S 
1 22 = 90 34 930 
2 — 1,5 70 24 eer 
3 28 Boil lado 25 18 —- 
4 25 2 7 12 ‘aes 
3 25 2 | 5% 11% 28 
6 — 255 9G 9 | —t 
7 25 2 3% 7 — 
8 26 2,5 7 100 
9 or 3 2 3, 5%, | —~ 
10 — 3,5 | 3 8 ee: 
14 27 ayes 7 if 
Teese Sieegy FANS ee 
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Hinige Stichproben an derselben Pflanze sollten noch iiber den Ubergang 
zwischen den Zonen II und III orientieren. Wie friiher werden die Deplasmolyse- 
zeiten angefiihrt. Blatter ca. 1 dm nach unten von »Wirtel 12»: Harnstoff 6 yy’, 
Methylharnstoff 8 4%’. Ungefahr 2 dm weiter nach unten vom vorigen Punkt: 
Harnstoff 9’, Methylharnstoff 14 4%’. Basale Blatter (beinahe 2 dm noch weiter 
nach unten; Mittelwerte aus je drei Versuchen): Harnstoff 15,5’, Methylharnstoff 
14,3’. Bei diesem Sprosse gehérte also die ganz tiberwiegende Mehrzahl der 
Blatter dem Typus der Zone II an: nur bei den niedersten Blattern wurde 
die Durchtrittsgeschwindigkeit des Harnstoffs von derjenigen seines Derivats 
ein wenig iibertroffen. 


Ein Umstand sei zur Vorbeugung von Missverstandnissen ausdriicklich 
hervorgehoben. Der schroffe Gegensatz zwischen den Zonen I und II macht 
sich eigentlich nur hinsichtlich der Zellen im basalen Teile des Blattes geltend. 
Ich habe im Vorbeigehen beobachtet, dass die alteren Zellen in der Mitte oder 
Spitze eines Blattes der Zone I fiir Harnstoff viel starker permeabel, die ent- 
sprechenden Zellen der Blatter der Zone II im Gegenteil schwacher durch- 
lassig sind als die basalen Zellen derselben Blatter, wodurch der Unterschied der 
beiden Zonen beziiglich dieser Zellen, wenn iiberhaupt vorhanden, sehr abge- 
schwacht zum Vorschein kommt. Ich bemerkte aber, dass die am allerwenigsten 
permeablen Zellen der Zone I sich nicht gerade an der Stelle, die ich bei meinen 
Versuchen zu beobachten pflegte, befinden, sondern etwa doppelt so weit vom 
Grunde des Blattes entfernt und ungefahr halbwegs zwischen dem Blattrand und 
der Mittelrippe. Einige Experimente wurden noch vorgenommen, die sich auf 
diese Stelle bezogen; dabei wurde wieder eine neue Pflanze verwendet. Ausser der 
in den vorigen Versuchen gebrauchten Verbindungen priifte ich jetzt auch 
Malonamid. Gestiitzt auf meine mit den friiheren Versuchspflanzen gemach- 
ten Erfahrungen, konnte ich sofort ohne irgendwelche Vorpriifungen einen 
zum Versuch geeigneten Blattwirtel der Zone I auffinden. Dies zeugt ja von 
der iiberaus strengen Gesetzmassigkeit der geschilderten Erscheinungen: 
es haftet ihnen nichts Launisches an. 


Versuche 6387—646. 28—30. 7. 35. Temp. 22°—21° C. Die C-Werte: Zone 


I 0,266 GM; Zone II 0,313 GM; Zone III 0,335 GM. Alle benutzten Lésungen 
0,5-molar. Die Deplasmolysezeiten: 


Zone I Zone II Zone III 


Methylharnstoff ...... 43 Min. 9 Min. 16 Min. 
PRGIIGEOLLMM ee vc cs ss = & St. Py 20 » 
Gur Ceri retreats tse: 8% » Lee Ay — 
IMaloilatnid 2.94...) 40 » 100 » _-- 


Es fallt auf, dass die Deplasmolyse in Harnstoff in Zone I genau so viele 
Stunden ndtig hatte, wie sie in Zone II Minuten in Anspruch nahm. 


3 


34 Gunnar Marklund, Vergleichende Permeabilitatsstudien 


x, 4 . jé rylhri7 
‘ f eS emis} 


Zeit tn Minuten. 
Fig. 4. Plasmolysekurven fiir Elodea, II. 


Die in Fig. 3 und 4 dargestellten Plasmolysekurven sind in folgender Weise 
erhalten. Die Saccharosekurve basiert auf Mittelwerten der Versuche 510 und 
513, die Erythritkurve und die KNO,-Kurve auf Mittelwerten der parallelen 
Versuche 511 und 514 bzw. 512 und 515, die Malonamidkurve gibt das Resultat 
des Versuchs 516 wieder; Reduktion im Verhaltnis zu Erythrit und KNO, lasst 
diese Kurve unverandert. Der Anfangsteil der Urotropinkurve (Vers. 468) ist 
im Verhaltnis zu KNO, reduziert. Der letztere, mit einer unterbrochenen Linie 
gezeichnete Teil dieser Kurve bezieht sich auf die pathologisch beschleunigte 
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Tabelle 3, 


Permeabilitatsreihe fiir Elodea mit derjenigen fiir Chara (nach COLLANDER 
und BARLUND) verglichen. 


SSS eee 


| Elodea Fiir Glycerin = 1 

»Hauptreihey |Zone IZone II) gunctanz Elodea | 

w | P’ |\P.104|P+104| P- 104) A “pared eniale k 
ee diet hee a sos clc| jpaiaat)wecaesdi Moeltt one in Tn 
0,93} 0,003! 0,029 = —  |Saccharose ..| 0,021 = =e 
0,85| 0,015) 0,14 ==: —  |Erythrit ee 0,11 a= —= (),06 
0,85| 0,030) 0,29 — EON OR eae es. 0,21 Z 
0,75| 0,086; 0,82 | 0,15 | 2,8 Malonamid ....; 0,61 0,21 0,45 0,19 
0,75) 0,14) 4,3 0,71 6,1 Glycerin ree: 1 1 4 1 

ieee 0:16 ) 462-1, =e | 6 Urotropi..... eaivdta — os 3,5 
0,7 | 0,67 | 6,4 1,5 (69 Harnstoff ....| 4,8 21 11 5,4 
We) 17 | 16 .| 8.6. |80 Methylharnstoff| 12 12 5 9,2 
10,6 | 2,0 | 19 = —  |Thioharnstoff 14 me ==) ae 

0.2 | 7,2 | 69 Seis De area ee 54 ase Ja ey 
D240 1) 98 — | — |Acetamid ....| 71 — “— | 4 | 
0,1 \16 150 — — Formamid ....|145 — — (1400 

01 |46 |150 | — | — _ |Propionamid ..|415 —| — 175 | 


Durchlassigkeit und die hierhergehorenden Werte sind direkt aus dem Versuch 
entnommen, da eine Reduktion in diesem Falle keinen Sinn hatte. 

Der Gang der Reduktion ist tibrigens der folgende gewesen: Malonamid—Gly- 
cerin (Vers. 518); Glycerin—Harnstoff (Vers. 50); Harnstoff—Thioharnstoff (Vers. 
42,44und 46); Harnstoff—Methylharnstoff (Vers. 508). Ganz willkiirlich ist also 
hier das Verhaltnis zwischen Harnstoff- und Methylharnstoffpermeabilitat auf 
Grund eines im Oktober gemachten Versuches dargestellt, wo der Typus der 
»Zone III» extremer zutage tritt als bei den basalen Blattern der im Sommer 
1935 untersuchten Pflanzen. 

Angesichts der Variationen der Methylharnstoffpermeabilitat habe ich 
es vorgezogen, die Glykolkurve nicht im Verhaltnis zu der Kurve dieser Verbin- 
dung zu reduzieren, sondern ich habe sie einfach auf die Mittelwerte der Ver- 
suche 463, 152 und 150 basiert. Von hier ist die Reduktion folgenderweise vor- 
genomimen: Glykol—Acetamid (Vers. 153); Acetamid—Formamid (Vers. 267, 274 
und 265); Formamid und Glykol—Propionamid (Vers. 274 und 151). 

Tabelle 3 enthalt die berechneten Permeationskonstanten. Nach einer 
approximativen Schatzung des Verhdltnisses zwischen Zellvolum und Zellober- 
flache entspricht einem Zellvolumen von 1 cm’ eine Oberflache von etwa 1050 


a: 
em’. Hier gilt somit die Gleichung P= 
1050 


(Eine besondere Bestimmung 


der spezifischen Oberflachenentwicklung der noch wachsenden Zellen der 
Zone I ist leider unterblieben, weshalb die diesbeziiglichen P-Werte wohl 
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etwas zu hoch ausgefallen sind.) Fiir Harnstoff, Methylharnstoff, Glycerin 
und Malonamid sind besondere auf die Zonen I und IT beziigliche Konstanten 
eingetragen, die auf Grund der Versuche 637—644 (S. 33) berechnet sind. 


Kin Blick auf die Kolumnen, welche die auf Glycerin = 1 bezogenen Per- 
meationskonstanten enthalten, geniigt, um die sehr auffallende Ubereinstim- 
mung zwischen Chara und Elodea zu zeigen. Besonders gilt dies ja von der 
»Hauptreihe» von Elodea, wo fiir Harnstoff und Methylharnstoff Konstanten 
aufgenommen sind, die, wie oben hervorgehoben, den Typus der »Zone III» 
in extremer Weise vertreten. In der Tat zeigt der Vergleich, dass wirklich 
greifbare Unterschiede sehr sparlich sind. 

Die relative Durchtrittsgeschwindigkeit des Malonamids ist offenbar bei 
Elodea im allgemeinen grésser als bei Chara. Doch ist zu bemerken, dass 
die auf Zone I beziigliche relative Malonamidkonstante mit derjenigen von 
Chara fast genau iibereinstimmt. 

Urotropin scheint, nach den relativen Permeationskonstanten zu urteilen, 
bevor die pathologische Beschleunigung eintritt, bei Elodea langsamer im Ver- 
haltnis zu Glycerin einzutreten als bei Chara. Hier ist aber ein Umstand zu 
beachten. Aus spater zu besprechenden Griinden liegt der osmotische Koeffi- 
zient des Urotropins nicht nur bei Elodea, sondern auch bei anderen Objekten 
auffallend hoch. Die Deplasmolyse geschieht durchgehend etwas rascher als 
in Lésungen von Stoffen mit 4hnlich hohem osmotischem Koeffizienten. We- 
gen der ziemlich bald einsetzenden pathologischen Durchtrittsbeschleunigung 
muss die Urotropinkonstante auf Grund eines Punktes im Anfangsteil der 
Kurve berechnet werden und fallt somit verhaltnismassig niedrig aus. 

Betreffs Formamid und Propionamid habe ich an Elodea ebensowenig wie 
bei Curcuma irgendeinen Unterschied in der Permeiergeschwindigkeit nach- 
weisen kénnen, wogegen bei Chara jener Stoff deutlich langsamer eintritt. 


3. Blattepidermiszellen von Taraxacum pectinatiforme. 


Als ich Taraxacum der Reihe meiner Versuchsobjekte einverleibte, schien 
es mir geboten, die genotypische Einheitlichkeit des Materials nicht zu ver- 
nachlassigen. Bekanntlich sind Bezeichnungen wie »T. officinale» oder »T. 
vulgare» im héchsten Grade kollektiv und umfassen in der Wirklichkeit eine 
sehr zahlreiche Schar von ganz distinkten, sich apomiktisch fortpflanzenden 
Kleinarten. Da diese in manchen Fallen deutlich verschiedene Anspriiche an 
den Standort zeigen, ist es klar, dass nicht nur Aausserliche, morphologische, 
sondern auch physiologische Unterschiede zwischen ihnen bestehen. Es _ ist 
sehr gut denkbar, dass jedenfalls kleinere Verschiedenheiten auch betreffs 
der Permeabilitatsverhaltnisse vorhanden sind. Ich habe deshalb durchaus 
mit derselben Art gearbeitet. Dass meine Wahl gerade auf T. pectinatiforme 
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fiel, ist kein Zufall: durch die oberseits ihrer ganzen Lange nach tiefroten 
Blattrippen bietet diese Art besondere Vorteile. Erstens ist die Plasmolyse 
in den stark anthozyanhaltigen Zellen leicht wahrzunehmen, zweitens ist die Art 
auch nach dem Ende der Bliitezeit, wo die breiten, bei den verschiedenen Arten 
einander sehr ahnlichen Sommerblatter sich entwickelt haben, immer leicht 
zu identifizieren, denn bei keiner anderen im hiesigen Botanischen Garten 
wildwachsenden Sippe ist die rote Farbung der Blattrippen dermassen intensiv. 

Zu den Versuchen wurden kleine Schnitte an der Oberseite der Mittelrippe 
gemacht. Diese diirfen nicht ganz diinn sein; sonst wird, wie es scheint, die 
Permeabilitat pathologisch gehemmt, und auch eine ziemlich betrachtliche 
Anatonose habe ich bei sehr diinnen Schnitten wahrgenommen. Beim Plasmo- 
lyseeintritt adhariert das Plasma oft ziemlich stark an der Zellwand. Deshalb 
sind die Schnitte vor den Versuchen viele Stunden gewassert worden, wodurch 
diese Ungelegenheit vermindert oder aufgehoben wird. 

Der osmotische Wert der untersuchten Epidermiszellen variiert recht be- 
deutend, in hdéherem Grade als bei irgendeinem anderen meiner Objekte. 
Es lohnte sich deshalb nicht, kleinere Konzentrationsdifferenzen zwischen den 
benachbarten Lésungen als 0,3 Mol zu benutzen. Die Ungelegenheit dieses 
Umstands macht sich indessen nicht so stark fithlbar, erstens weil die Zellen 
durch einen ziemlich hohen osmotischen Wert ausgezeichnet sind, und zwei- 
tens weil ihre Permeabilitat durchschnittlich ungewohnlich gross ist. 

Einzelne Versuche mit Taraxacum wurden schon im Sommer 1931 vorge- 
nommen, die meisten fallen aber in den Sommer 1933. Ich betrachtete schon 
die ganze Untersuchung iiber Taraxacum als abgeschlossen, als im Sommer 
1934 ein Vortrag von HOFLER (1934 a) verdffentlicht wurde, der ein kurzes 
Referat iiber die Permeabilitaétsstudien HormEIsTErs enthalt. Unter den Ver- 
suchsobjekten HOFMEISTERs befindet sich auch Taraxacum. Es zeigte sich, 
dass ziemlich grosse Diskrepanzen zwischen den von ihm erzielten Ergebnissen 
und den meinigen vorhanden waren. Um dariiber klar zu werden, worin diese 
Unstimmigkeiten ihren Grund haben méchten, machte ich im Herbst 1934 
und im Sommer 1935 einige neue Experimente. 

Es empfiehlt sich indessen, zuerst eine Zusammenstellung der fritheren Ver- 
suche vorzufiihren. 

Nr. 498—499. 25. 9. 33. Temp. 20%°C. C= 0,666 GM. 

Beit 15! Cee le Sterol man Ots Sot: 
IC,: 0,666 0,666 0,666 0,673 0,695 0,729 GM Saccharose 
II C,: 0,785 0,788 0,796 0,813 0,868 1,000 GM Erythrit 
Nr. 476—478. 19. 7. 83. Temp. 23°C. C= 0,529 GM. 
Zeit: 15’ SOL Ot Ot.) 2LOt. soot 
. IC: 0,529 0,529 0,533 0,550 0,610 0,683 GM Saccharose 
IIC,: 0,621 0,628 0,627 0,700 0,794 — GM Erythrit 
TIE C,: 0,660 0y605°-0,¢90 0,820 — — GM Malonamid 
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. 479—481. 21. 7. 33. Temp. 22%°C. C= 0,503 GM. 


5" 15’ 30’. 1.St..2 St. 4 ot 88 ook 


— 0,508 — 0,503 0,515 0,560 0,645 GM Saccharose 
0,351 0,369 0,387 0,400 0,428 0,470 — GM KNO, 
0,627 0,627 0,631 0,655 0,713 0,810 — GM Malonamid 


¥ 60I=-608.5 309.0338 20K, Cs SS Sie oor GM, 


5/ 15h SOMA Stas 2e Stam 4aocemsmot: 


— 0,501 — 0,501 0,510 0,525 0,563 GM Saccharose 
0,346 0,356 0,391 0,420 0,449 0,528 — GM KNO; 
0,595 0,595 0,620 0,659 0,735 0,831 — GM Malonamid 


85045062 4°00.°98-" Temp 17° C=" 0 ots Gar. 


oe L5¢ 30a 1 Sta 2eSt ea Staec ot 

— . 0,505 — 0,505 0,510 0,531 0,552 GM Saccharose 
0,353 0,369 0,390 0,411 0,426 0,448 0,40 GM KNO, 
0,533 0,550 0,570 0,631 0,700 — GM Urotropin 


. 472—473. 14. 7. 88. Temp. 24°C. C= 0,565 GM. 


ye 3’ 10’ 150 30’ 
2. 907645 — 0,741 0,929 GM Urotropin 
0,751 0,751 0,960 — — GM Harnstoff 


pAl4—475. 15.7. 33. Temp, 2346° Cay C =50 4977 (GM: 


EAA 4! 10’ 
— 0,699 — 0,980 GM Harnstoff 
0,800 — 14,000 — GM Glycerin 


. 256—258. 23. 8.31. Temp. 21°C. C= 0,520 GM. 


Ly 150 30’ 1 Sti St Gast 

— 0,520 — £0,520 0,530 0,553 GM Saccharose 
0,255 0,261 0,310 0,355 0,440 0,495 GM Sacch,+0,4 GM Harnstoff 
0,285 0,300 0,340 0,400 0,468 0,528 GM Sacch.+0,4 GM Glycerin 


. 488—489.. 4. 8. 33. Temp. 21°C. C= 0,355 GM. 


of 5 45f SO masts 
0,181 0,190 0,235 0,327 0,340 GM Sacch. + 0,4 GM Glycerin 
0,250 0,295 0,351 0,355 0,355 GM Sacch. + 0,4 GM Methylharnst. 


. 492—493. 30. 8. 33. Temp. 22°C. .C = 0j447 (GM: 


4’ 2 57 15’ 30’ Ge 
— 0,271 0,289 0,323 0,389 0,435 GM Sacch.+0,4 GM Methylh. 
0,319 0,370 0,425 0,447 — — GM Sacch.+0,4 GM Glykol 


. 482—483. 28. 7, 33. .Temp. 22°C. C= 0,885 GM. 


4’ bly 3’ Lh! tats 
0,310 0,370 0,385 0,400 0,400 GM Sacch.+0,4 GM Glykol 
0,340 0,374 0,387 0,387 0,389 GM Sacch.+0,4 GM Acetamid 


. 484—485. 31. 7. 33. Temp. 214%°C. C= 0,834 GM. 


4’ 1 dP ny 
0,265 0,302 0,335 GM Sacch. + 0,4 GM Acetamid 
0,290 0,334 — GM Sacch. + 0,4 GM Propionamid 


. 486—487. 2. 8. 33. Temp: 24°C) C =90,480 GM. 


vy," y,’ 1 , 9' 5/ 
0,460 0,460 0,460 0,460 0,460 GM Sacch.+ 0,25 GM Trimethylcitrat 
0,460 0,460 0,460 0,460 0,460 GM Sacch.+0,25 GM Antipyrin 
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(2) we 1 2 5) « Ss 6 7 & 
Zeit én Stunden. 


Fig. 5. Plasmolysekurven fiir Taraxacum, I. 


In Fig. 5 findet man die Kurven der verhaltnismassig langsam eintreten- 
den Verbindungen. 


Die Saccharosekurve ist auf Grund der aus den Versuchen 498, 476, 479, 504, 
504 und 256 berechneten Mittelwerte gezeichnet. Der Gang der Reduktion war 
der folgende: Saccharose—KNO, (Vers. 480, 502 und 505); KNO,—Urotropin 
(Vers. 506); KNO;—Malonamid (Vers. 481 und 503); Saccharose—Erythrit (Vers. 
499) sowie Malonamid—Erythrit (Vers. 477): die Erythritkurve halt also die 
Mitte zwischen den in dieser Weise erhaltenen Werten. 


Es genitigt schon, diese wenigen Kurven zu betrachten, damit ein sehr 
kennzeichnender Zug der untersuchten Taraxacum-Zellen auffallt: ihre abso- 
lut genommen sehr hohe durchschnittliche Permeabilitat. Man sehe nur die 
Saccharose- oder Erythritkurve an: bei keiner den Bliitenpflanzen angehdri- 
gen Art ist eine gleich grosse Durchlassigkeit fiir diese Stoffe nachgewiesen 
worden. 

Einen eigenartigen Verlauf zeigt die KNO,-Kurve: offenbar hat die Per- 
meationsgeschwindigkeit wahrend des Versuches in bedeutend hoherem 
Grade, als der Verminderung des Diffusionsgefalles entspricht, abgenommen. 
Dies stimmt sehr gut zu den Angaben Frrrincs (1915) und anderer Autoren 
(z. B. Werxt-HorrMann 1930), nach denen die Salzdurchlassigkeit unter 
Kinwirkung des Salzes vermindert wird. 

So deutlich wie bei Taraxacum war diese Erscheinung bei keinem anderen 
von meinen Objekten. Sie weist darauf hin, dass das Kindringen der Elektro- 
lyte in die Zelle ein wesentlich komplizierterer Prozess sein kann als das ein- 
fache Hineindiffundieren der Nichtleiter. 

Die Urotropinkurve zeigt auch beziiglich Taraxacum dieselbe Anomalie, 
von der bei Elodea gesprochen wurde: sie beginnt unerwartet hoch, um dann 
mehrere der iibrigen Kurven zu schneiden. 

In Fig. 6 sind die Kurven fiir die sehr schnell permeierenden Verbindungen 
Glykol, Acetamid und Propionamid dargestellt. 
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Die Glykolkurve basiert einfach auf Mittel- 
werten der zwei Versuche 482 und 493. Sie ist 
also nicht im Verhaltnis zu Kurven fiir lang- 
samer eindringende Stoffe reduziert. Im Lichte 
von Erfahrungen, die im folgenden bald er6rtert 
werden, wiirde eine solche Reduktion ziemlich be- 
langlos sein. Im Verhaltnis zu der Glykolkurve 
ist indessen die Kurve fiir Acetamid reduziert und 
im Verhaltnis zu dieser die Propionamidkurve. 


x : 
‘ 7 ace yon In Fig. 7 findet man Plasmolysekurven der 


mit mittlerer Geschwindigkeit eintretenden 
Verbindungen Glycerin, Harnstoff und Me- 
thylharnstoff. Das Reduktionsverfahren ist hier 
nicht angewandt worden. 


Fig. 6, Plasmolysekurven 
fiir Tavaxacum, II. 


Die Kurven fiir Glycerin und Harnstoff geben 
direkt die Resultate der Experimente 257 und 
258 wieder, in welchen Partialversuchen das Per- 
meieren dieser Verbindungen die langste Zeit 
verfolgt wurde. Die Permeation hat hier langsamer 
als bei den tibrigen mit denselben Stoffen vorge- 
nommenen Versuchen stattgefunden. Es schien 
demnach angebracht, die Kurve des Methylharn- 
stoffs dem Ergebnis des Versuches 492 gemass zu 
zeichnen, wo diese Verbindung auch verhaltnis- 
massig langsam (vgl. Vers. 489!) eingetreten ist. 


Von den in Rede stehenden drei Substanzen 
ist also in den bisher mitgeteilten Versuchen 
Harnstoff am langsamsten, sein Methylderivat 
am schnellsten eingetreten. 

Es ist gerade dieser Teil der Permeabilitats- 
reihe, der in schroffem Gegensatz zu den Befun- 
den HorMEIsTERS an Taraxacum steht. Der 

Zeit in Slunden Hamnstoff permeiert nach seinen Angaben in die 

Hip. 3,2 Pidsacdyeeeurven Epidermiszellen der Blattrippenoberseite etwa 

fiir Tavaxacum, XII. zehnmal schneller als Glycerin und auch noch 
etwas schneller als Methylharnstoff. 

Es ist natiirlich mehr als wahrscheinlich, dass das bei den Versuchen 
HOFMEISTERS verwendete Taraxacum officinale nicht derselben Kleinart 
angehorte, die ich studierte. Doch musste es von vornherein dusserst 
unwahrscheinlich diinken, dass dermassen durchgreifende Permeabilitats- 
unterschiede auf spezifischen Differenzen der Plasmen dieser jedenfalls 
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sehr nahe verwandten Sippen beruhen kénnten. Worauf sind sie aber 
zuriickzufiihren? 

Bei einigen im Herbst 1934 vorgenommenen Versuchen hat es sich deutlich 
herausgestellt, dass bei Taraxacum, ganz wie bei den frither behandelten 
Elodea-Blattern, sehr betrachtliche Veranderungen in den Durchlassigkeits- 
verhaltnissen der studierten Oberhautzellen stattfinden. Blatter verschiede- 
nen Alters weichen in dieser Hinsicht sehr voneinander ab. Bei jungen Blat- 
tern liegt die durchschnittliche Permeabilitat bedeutend héher. Mit zuneh- 
mendem Alter nimmt aber offenbar die Durchlassigkeit fiir verschiedene 
Substanzen durchaus nicht in derselben Proportion ab. Die Harnstoffpermea- 
bilitat vermindert sich in weit hédherem Grade als die Durchlassigkeit fiir 
Glycerin. 


Die unten mitgeteilten Versuche mégen das Gesagte illustrieren. Besonders 
sind Harnstoff und Glycerin verglichen worden, in einem Falle indessen Harn- 
stoff und Methylharnstoff. 


Vers. 644—545. 5. 9. 34. Temp. 19° C. 

Zum Versuch wurde ein junges Blatt ausgewdhlt. C = 0,480 GM. Die Schnitte 
wurden in 1-molare Lésung von Harnstoff und Glycerin eingelegt. Gemessen wurde 
die Zeit, wahrend welcher die Deplasmolyse das Grenzplasmolysestadium er- 
teichte. 

Ergebnis: 

Harnstoff: 3 Min. 
Glycerin 10» 


Vers. 546—547. 5. 9. 34. Temp. 19° C. 

Die Versuche wurden in ganz derselben Weise wie die vorigen gemacht, aber 
die gepriiften Schnitte riihrten von einem alten Blatte derselben Pflanze her. 
C = 0,450 GM. Ergebnis: 

Harnstoff: 30 Min. 
Glycerin: BD 9) 


Nr. 642—643. 5. 9. 34. Temp. 19°C. C = 0,490 GM. Ziemlich junges Blatt. 
Zeiten 2! 5a ie 9’ 
CFs 103640 20) 7300) == 150 GM Glycerin 
IIC,: 0,760 0,820 1,0 — GM Harnstoff ? 
Nr. 648—549. 25. 10. 34. Temp. 174%4°C. C = 0,411 GM. Alteres Blatt. 
Lei V2! by? 5" 30’ 45! 
IC,: 0,478 0,472 0,528 0,655 0,760 GM Glycerin 
IIC,: 0,501 0,499 0,559 0,659 0,765 GM Harnstoff 
Nr. 540—541. 2.9. 34. Temp. 18%4° C. C = 0,351 GM. Altes, teilweise schon 
vergilbtes Blatt. 
Zeit: ay Doe SUK < disSem erik 
IC,: 0,385 0,415 0,460 0,537 0,640 GM Glycerin 
IIT C,: 0,385 0,415 0,465 0,580 0,724 GM Harnstoff 
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Nr. $64—555. 12. 12. 34. Temp 19°C. C=0,565 GM. Ziemlich junges Blatt. 
Zeit: Me of Bu 15a 30’ 

IC,: 0,340 0,340 0,370 0,430 0,490 GM Sacch. + 0,4 GM Harnstoff 
IITC,: 0,385 0,395 0,425 0,490 0,540 GM Sacch. + 0,4 GM Methylharnst. 


In keinem von diesen im Herbst ausgefiihrten Versuchen permeiert das 
Glycerin schneller als Harnstoff, wie es in meinen fritheren Sommerversuchen 
getan hatte, sondern héchstens mit derselben Geschwindigkeit. Deshalb wur- 
den im letzten Sommer (1935) noch einige Versuche iiber das gegenseitige Ver- 
haltnis der Harnstoff- und Glycerinpermeabilitat angestellt. Bei alteren Blat- 
tern (jedoch von ganz frischem Aussehen) trat dabei das Glycerin mindestens 
ebenso schnell, meistens aber rascher als Harnstoff ein, wahrend junge Blatter 
wieder durch ihre ausserordentlich rapide Harnstoffdurchlassigkeit ausge- 
zeichnet waren. Ich teile hier eine Versuchsserie mit, bei der ausser den ge- 
nannten zwei Verbindungen auch Methylharnstoff und Malonamid gepriift 
wurden. 


Zu den betreffenden Versuchen wurden zwei Blatter von demselben Exem- 
plar verwendet, beide von dem bekannten Sommerblattypus mit breiten, nur 
seicht gelappten Spreiten. Blatt I war jung, noch nicht ganz ausgewachsen, 
Blatt II ziemlich alt, indessen griin und unbeschadigt. Schnitte von den Rippen 
dieser Blatter wurden nach viertelstiindigem Liegen in 0,3-molarer Rohrzucker- 
lo6sung in Lésungen eingelegt, die 0,3 GM Saccharose und 0,7 GM der hinsichtlich 
der Permeationsgeschwindigkeit zu priifenden Verbindung enthielten. Die 
Zeit vom Versuchsbeginn bis zum Moment, wo die Deplasmolyse zum Stadium 
der Grenzplasmolyse fortgeschritten war, wurde wieder gemessen. Bei jedem 
Versuche wurden hier immer drei Schnitte gepriift; die unten angegebenen Zah- 
len sind somit die Mittelwerte. 

Vers. 660—667. 1. 8. 35. Temp. 21 %° C. 

Blatt I: C = 0,420 GM. Blatt II: C = 0,615 GM. 


AL, 2 Beis 
Malonamidi me sees 145 Min. 330 Min. 
Gly CEI wigosinc ecrenie ace CR Poe ae ae Pe 
Hl arnstorie. seer IE IR aS 
Methylharnstoff ...... 14% » ey 


Das erreichte Grenzplasmolysestadium entspricht bei den Schnitten des 
Blattes I dem w-Wert 0,17, bei denjenigen des Blattes II dem w-Wert 0,45. 


Aus den bei diesen Versuchen erhaltenen Werten habe ich Permeations- 
konstanten berechnet, die in besondere Spalten der Tabelle 4 eingefiihrt sind. 
Aus ihnen geht in frappanter Weise hervor, wie iiberaus bedeutend die Ver- 
minderung der Harnstoffpermeabilitat mit zunehmendem Alter des Blattes 
gewesen ist: tibertrifft doch die Harnstoffkonstante des Blattes I diejenige des 
Blattes Il etwa zwanzigmal. Die Glycerindurchlassigkeit hat dabei gar nicht 
abgenommen, sie ist eher ein wenig gestiegen. 
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Tabelle 4. 


Permeabilitatsreihe fiir Taraxacum mit derjenigen fiir Chara (nach COLLANDER 
und BARLUND) verglichen. 


SSS rr 
| ‘ | = 


Taraxacum | Fiir Glycerin = 1 
ae = Rzy | F 
»Hauptreihe» a is | S Substanz Taraxacum 
Ee = = 8 | — Chara 
» eS ais Gone ABI TLE 
S z Fr eae eines : SUBST 
Q a | A} A | 
| l 
0,85| 0,020; 0,059} — | — | — | Saccharose ara 0,017 | | < 0,04 
1} 0,7 | 0,067) 0,20) — | — |—/Erythrit ..| 0,056; — | — = 0,06 
0,8 0,15 0,44 | — | —|—/KNO, ...... 0,13 | 
0,7 | 0,18] 0,58 2,1] — | — |Malonamid ..| 0,15 | 0,29 | 0,054 | — 0,19 
reas) 30:66) = | =| — | Urotropin ..| . 0,15 | 3,5 
0,3 (Gees | Ge 79 3,8) 1,2 | Harnstoff | 0,62 |44 0,46 1,4 5,4 
0,3 ane, 3,5 7,4| 8,2) 0,89} Glycerin ....| 14 4 4 4 4 
}0,8| 4,8 | 14 (210 |/20 |— |Methylharnst. 4 |28 |2e | — | 9,2 
0,05] 45 |430 = Hs | Se Glvkoluicc o 33 ee al eee es 
0,05; 72 |240 = =) —— | Acetamid 5." 60 — | — — 74 
0,05/130 |380 -—— | — | — | Propionamid |110 | \475 


Damit die grossen Variationen, denen die Harnstoff- und Glycerinkonstan- 
ten sowie deren gegenseitiges Verhaltnis unterworfen sind, so allseitig wie 
moglich durch die Tabelle zum Ausdruck gebracht werden, habe ich noch 
die aus den Versuchen 540—541 (S. 41) berechneten Werte (w = 0,55) einge- 
tragen; ich bezeichne das hierbei verwendete Blatt, dessen Zellen durch unge- 
wohnlich niedrige Durchlassigkeit ausgezeichnet waren, mit III. 

Die in den ersten Spalten befindlichen, willkiirlich als »Hauptreihe» be- 
zeichneten Konstanten griinden sich auf die friiher erwahnten, durch die 
Kurven der Fig. 5—7 dargestellten Versuche. 

Die P-Werte der Tabelle sind gemass dem berechneten Verhaltnis zwischen 
Zellvolumen und Zelloberflache aus den entsprechenden P’-Werten durch 
Teilung mit 3400 erhalten. 


4. Wurzelepidermiszellen von Lemna minor. 


Es schien erwiinscht, die Permeabilitat auch an Wurzelzellen zu unter- 
suchen. Die Wurzeln von Lemna minor sind u. a. deshalb ein giinstiges Objekt, 
weil die Plasmolyse ohne Schwierigkeit am intakten Organ beobachtet werden 
kann. 

Hinige Versuche mit Lemna wurden in Helsingfors ausgefithrt, wobei das 
Material von einem Tiimpel im Park Djurgarden geholt wurde. Die hdéchste 
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Nummer dieser Versuche ist 90. Die iibrigen Lemna-Versuche, die die grosse 
Mehrzahl ausmachen, sind indessen an der Zoologischen Station Tvarminne 
gemacht; die verwendeten Pflanzen wurden einer kleinen Wasseransammlung 
in der Nahe der Station entnommen. 


Bei den Beobachtungen kamen die Epidermiszellen in Betracht, die sich 
in einer etwa 1 14 mal den Durchmesser des Gesichtsfeldes bei schwacher Ver- 
grésserung (Okular 1 Objektiv 3 Leitz) betragenden Entfernung vom oberen 
Rande der Wurzelhaube befanden. 


Fiir Reihenversuche solcher Art, wie sie mit meinen iibrigen Objekten an- 
gestellt worden sind, erwiesen sich indessen die Lemna-Wurzeln leider als 
wenig geeignet: es war meistens nicht méglich, die Bestimmung der plasmo- 
lysierenden Grenzkonzentration auszufithren. Ausserordentlich oft kam es 
namlich vor, dass die Zellen in einer Lésung von héherer Konzentration schon 
deplasmolysiert waren, wahrend die Plasmolyse in schwacherer Lésung noch 
fortdauerte. 


Diese Unregelmassigkeiten wurden nicht von grossen Variationen des 
osmotischen Wertes, sondern von betrachtlichen Verschiedenheiten hinsicht- 
lich der Permeabilitat verursacht. Sogar bei Wurzeln, die gleich lang und 
auch sonst einander ausserlich ganz ahnlich sind, kénnen die beobachteten 
Hautzellen der einen durch betrachtlich héhere durchschnittliche Permeabili- 
tat ausgezeichnet sein als die der anderen. Noch gréssere Abweichungen 
kommen nicht selten zum Vorschein, wenn die verglichenen Wurzeln von 
verschiedener Lange sind. 


STRUGGER (1934) hat durch Untersuchungen tiber Plasmolyseform und 
-zeit die Existenz eines protoplasmatischen Gefalles in den Lemna-Wurzeln 
nachgewiesen, das mit der physiologischen Zonierung parallel ist. Ziehe ich 
dazu noch meine friiher besprochenen Erfahrungen an Elodea in Betracht, 
so scheint es mir jetzt sehr wahrscheinlich, dass die wahrgenommenen 
Variationen in der Durchlassigkeit vorwiegend davon abhangen, dass die 
beobachteten Zellen nicht immer im gleichen Grade ausgewachsen waren. 


Unter diesen Umstanden schien es angebracht, bei den Untersuchungen 
tiber Lemna mit Mittelwerten an mehreren Pflanzen gemachter Beobachtun- 
gen zu operieren. Im allgemeinen ist bei einem Lemna-Versuch nur eine ein- 
zige Losung der zu untersuchenden Verbindung gebraucht worden. In diese 
wurde eine ganze Reihe von Pflanzen versetzt, die Zeit vom Versuchsbeginn 
bis zum Moment, wo die Deplasmolyse bis zum Grenzplasmolysestadium fort- 
geschritten war, beobachtet und das arithmetische Mittel der so erhaltenen 
Werte berechnet. In dieser Weise ist an Lemna eine gréssere Anzahl von 


Stoffen als an meinen iibrigen Objekten hinsichtlich ihrer Durchtrittsgeschwin- 
digkeit gepriift worden. 
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Zuweilen wurden nicht nur zwei, sondern mehrere Verbindungen fast gleich- 
zeitig in Parallelversuchen untersucht. 

In den allermeisten Fallen wurde die Partialdrucksmethode verwendet, 
und die benutzte Saccharosekonzentration lag meistens wenig niedriger als 
die plasmolysierende Grenzkonzentration. 

Die Versuchsergebnisse werden in Tabelle 5 mitgeteilt. 

Ausser den in die tabellarische Zusammenstellung aufgenommenen Ver- 
bindungen wurden noch einige Stoffe untersucht, deren Permeiergeschwindig- 
keit so gross ist, dass iiberhaupt kein plasmolytischer Effekt mit ihnen zu 
erzielen war. Die Lésungen, die mit diesem Ergebnis gepriift wurden, ent- 
hielten ausser 0,200 GM Saccharose (C-Wert der Zellen 0,210) folgende Ver- 
bindungen in hier angegebener Konzentration: 0,2 GM Trimethylcitrat, 0,2 
GM Antipyrin, 0,3 GM Butyramid, 0,3 GM Valeramid, 0,4 GM Methyluretan, 
0,4 GM Athyluretan, 1 GM Methylalkohol und 1 GM Athylalkohol. 

Am langsamsten permeiert von diesen Verbindungen offenbar Butyramid, 
denn in einzelnen Wurzeln wurde in dieser Lésung eine schnell voriibergehende 
Plasmolyse in einigen Zellen beobachtet; meistens blieb aber auch hier der 
plasmolytische Effekt vollkommen aus. 

Es seien hier noch ein paar nach der sonst von mir verwendeten Methode 
gemachte Versuche mitgeteilt, bei denen die Unregelmassigkeiten sich weniger 
als gewohnlich geltend machten, so dass eine ziemlich genaue Bestimmung der 
plasmolysierenden Grenzkonzentration mdglich war. 


Nya 02962 26. Lemp. 22 4C: -C = 0)200° GM: 


Zeit: 10’ 20’ 30’ Sto, Se AO St, 

AG 5 oe — 0,240 0,270 0,312 GM Glyc. 0,35 GM Glycerin+ 0,031 
GM Sacch. 

IEC): 0,020 05000 0,160 — — GM Sacch. + 0,35 GM Harnstoff 


Nr. 123—124. 15—16. 8. 26. Temp. 22°C. C = 0,200 GM. 
Zeit:; 3 St. 22 St. 
IC,: 0,200 0,215 GM Saccharose 
IIC,: 0,208 0,228 GM Erythrit 


Beim Berechnen der in Tabelle 6 aufgenommenen Permeationskonstanten 
fiir Lemna ist in folgender Weise verfahren worden. Die Glykolkonstante bildet 
den Ausgangspunkt fiir die Reduktion der iibrigen Konstanten und reprasentiert 
das Mittel der aus den Versuchen 141, 161, 163, 169 und 171 berechneten Werte. 
In vielen Fallen ist die Permeationskonstante eines Stoffes der Mittelwert der 
durch Reduktion im Verhaltnis zu zwei oder mehreren anderen Verbindungen 
erhaltenen Werte. 

Der Gang der Reduktion ist der folgende gewesen: Glykol—Glycerinathyl- 
ather (Vers. 164). Glykol—Succinimid (Vers. 170) und Glycerinathylather—Succin- 
imid (Vers. 131). Glykol—Pinakon (Vers. 162). Glykol—Propionamid (Vers. 142) 
und Pinakon—Propionamid (Vers. 139). Glycerinathylather—Formamid (Vers. 
135), Pinakon—Formamid (Vers. 137) und Propionamid—-Formamid (Vers. 96). 
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Tabelle 6. 


Permeabilitatsreihe fiir Lemna mit derjenigen fiir Chara (nach COLLANDER 
und BARLUND) verglichen. 
——— SS —-*" _ SAomononwuonnNnONOoNOo"—"_"_ 


Lemna Fir Glycerin = 4 
- et | Substanz —— 
P’ P+ 104 ‘ | Lemna Chara 
0),0033 (0,018 iSaccharoaé #00, 004. VR Ae ee oe 0,017 | <0,04 
00058 00883 Fry trite. Pee ct ee, ee ere emer 0,031 | 0,06 
0,043 (oavitMalonamid, 4530s.. )¢ .meeteer eee 0,28 0,19 
0,19 1,1 9 Glyoeriny, ...anchacrkemen ae sngnieinee tT aed 1 
0,42 Vat Pe UE D Sten trralobecweeble le Ld he mba, ac haces pee Be 1,5 
0,60 373 LAK CAINIC. Eh cece rane etd ck Te eee 3.54 48 7,5 
0,62 34°C Monacetinn ae: oc eee eae 333 241 
1,3 7.2 Methyliarnstort 4.) gees eer 6,8 9,2 
2,6 14 Harnstoifi. 2430.) Atte ae eee ee 1257 5,4 
5,3 29 Dimethyibarnstotin eee. eer 28 46 
8,4 47 hiohatristoffs, 2.7 5 ie ek ee 44 10 
10 56 iAcétamidens tas 28 hiacte ties eee 53 Fh 
5 83 | GUGES, oe eee eo Sua 79 58 
15 | 83 SUCCINIME 7 VY Ra) IIe. tose eas ee 79 79 
CD ites | Diadetinists, enlis Mal ae .pebeseee Os | 79 108 
18 100 |f Glycerinmonoathylather .......... 95 | 104 
#90: 400) Pormanidyivan Avera, aoe ene ee | 95 104 
21 fe le Be, Pinakon> 1. 2. .'9 ee ee 1411 — 
22 122 Propionainid (2)... . sea ee eas faees | 116 175 


Glykol—Acetamid (Vers. 172), Succinimid—Acetamid (Vers. 132), Glycerinathyl- 
ather—Acetamid (Vers. 127), Formamid und Propionamid—<Acetamid (Vers. 94). 
Pinakon—Thioharnstoff (Vers. 89). Thioharnstoff—Dimethylharnstoff (Vers. 103 
und 176). Thioharnstoff—Methylharnstoff (Vers. 85). Methylharnstoff—Harnstoff 
(Vers. 88 und 119). Harnstoff und Methylharnstoff—Dicyandiamid (Vers. 117). 
Harnstoff und Methylharnstoff—Monacetin (Vers. 120). Harnstoff und Methyl- 
harnstoff—Diacetin (Vers. 121). Dicyandiamid—Laktamid (Vers. 114) und Harn- 
stoff—Laktamid (Vers. 112). Harnstoff und Laktamid—Glycerin (Vers. A441). 
Harnstoff und Laktamid—Malonamid (Vers. 110). 

Die Konstanten fiir Saccharose und Erythrit sind auf Grund der 22-Stunden- 
werte der Versuche 123—124 berechnet; sie sind nicht im Verhaltnis zu den iibri- 
gen Werten der Tabelle reduziert. 


Nach meiner approximativen Schatzung der relativen Oberflachenent- 
wicklung der untersuchten Lemna-Zellen entspricht einem Zellvolumen von 
1 cm® eine Oberflache von etwa 1800 cm?. Hier gilt somit die Gleichung 

P / 
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Ein Blick auf die rechts stehenden Kolumnen der Tabelle zeigt neben 
zahlreichen Ubereinstimmungen zwischen den Permeabilitatsreihen von Chara 
und Lemna auch einige deutliche Unterschiede. Von diesen verdienen beson- 
ders die folgenden genannt zu werden. 

Harnstoff permeiert im Verhaltnis zu Glycerin bei Lemna noch betracht- 
lich schneller als bei Chara. Dieser Unterschied wiirde noch extremer ausfal- 
len, wenn die betreffenden Konstanten fiir Lemna auf Grund der oben mitge- 
teilten Reihenversuche 123—124 berechnet wiirden. 

Auch Thioharnstoff tritt auffallend rasch in die Lemna-Zellen ein; die 
Permeationskonstante dieser Verbindung ist bei Chara etwa 10 mal, bei 
Lemna zwischen 40 und 50 mal grésser als diejenige des Glycerins. 

Ganz umgekehrt verhalten sich Methylharnstoff sowie Dimethylharnstoff. 
Im Verhaltnis zu Glycerin permeieren diese Stoffe langsamer als bei Chara, 
Lemna vertritt jenen offenbar nicht ganz gewohnlichen Typus, bei dem Methyl- 
harnstoff von seiner Stammsubstanz hinsichtlich des Durchtrittsvermégens 
tibertroffen wird; bei meinen Versuchen ist die Deplasmolyse im Harnstoff 
doppelt schneller eingetreten. Im Hinblick auf meine frither besprochenen Er- 
fahrungen beziiglich Elodea muss indessen die Moglichkeit in Betracht gezo- 
gen werden, dass vielleicht auch bei Lemna das Verhaltnis zwischen Harnstoff- 
und Methylharnstoffpermeabilitat Variationen unterworfen ist. 

Die Permeiergeschwindigkeit der Acetine ist bei Lemna verhaltnismassig 
kiein. Besonders auffallig ist dies beziiglich des Monoacetins. 

Acetamid diirfte bei Lemna zweifellos langsamer als Glykol eintreten, wah- 
rend bei Chava das Umgekehrte der Fall ist. 

Absolut genommen liegt die durchschnittliche Permeabilitat der unter- 
suchten Lemna-Zellen recht hoch, doch kann sie in dieser Hinsicht nicht ent- 
fernt mit derjenigen von Chara wetteifern. 


5. Blattzellen von Plagiothecium denticulatum. 


Die Moose waren unter meinen Versuchsobjekten durch Plagiothecium 
denticulatum vertreten; die Blatter dieser Art sind fiir plasmolytische Versuche 
gut geeignet. Das Material wurde von einer Felsenwand in Munksnias bei Hel- 
singfors geholt und auf einem feuchten Teller aufbewahrt. Zu den Versuchen 
wurden die grossten und blattreichsten Sprosse ausgewahlt. In jedes Versuchs- 
gefass wurde immer ein ganzes Blatt eingelegt. Bei der Abschatzung des 
Plasmolysegrades ist nicht auf sdmtliche Zellen eines Blattes Riicksicht 
genommen; Gegenstand der Beobachtungen waren nur die relativ grossen 
Basalzellen. Die Variationen des osmotischen Druckes bei den Blattern eines 
Plagiothecium-Sprosses sind nicht ganz unbetrachtlich, weshalb das Intervall 
zwischen den abgestuften Konzentrationen einer Reihe etwas grésser als 


4 


50 Gunnar Marklund, Vergleichende Permeabilitatsstudien 


bei den Versuchen mit den meisten iibrigen Objekten gewahlt werden musste: 
in den allermeisten Experimenten betrug die Differenz 0,02 Mol. 


Nr. 580—533. 30. 12. 33. Temp. 18—19°C. C = 0,440 GM. 
Zeit: Lg 15" 30’ ..4 Sten? Stars St 8 ste 2a 


TG 0,440 — 0,442 0,448 GM Saccharose 
Gs: 0,472 0,470 0,470 0,480 0,490 GM Erythrit 
TCS: —- — 0,440 0,440 0,440 0,450 0,474 0,560 GM Urotropin 

IV C,: 0,315 0,821 0,328 0,373 — — — — GM KNO, 


Ny. 423—424. 28. 1. 33. Temp. 19°—18°C. C = 0,486 GM. 
Zeit: 45° 30’ 42St Coe Ste 4.Stee choke coats 
IC: 0,461 0,461 0,467 0,475 0,539 0,589 — GM Urotropin 
ITC,: 0,525 0,525 0,527 0,531 0,535 0,540 0,645 GM Glycerin 
Ny 432-433. “10. 2.33)" Lemp. 1914°C. “C — 0/460 GM: 
Zeit: 1003 02 ANS ite eet at oily 
IC,: 0,481 0,481 0,508 0,540 0,599 GM Urotropin 
II C,: 0,573 0,577 0,607 0,680 0,791 GM Malonamid 
Nr. 429—430. 4. 2. 33. Temp. 19°C. C = 0,434 GM. 
Zeit: 15 30 SAC OL eo Stee SL Om Ls 
LC — 0,487 0,485 0,490 0,517 0,551 GM Glycerin 
II C,: 0,521 0,521 0,550 0,579 0,635 0,721 GM Malonamid 
Nr. 554b—555b. 29. 9. 34. Temp. 19°C. C= 0,486 GM. 
Zeit 1 Sta o She rot Soot 
IC,: 0,501 0,510 0,517 0,553 GM Glycerin 
II C,: 0,520 0,527 0,566 — GM Malonamid 
Nr. 550—551]. 15. 9. 34. Temp. 25°C. C= 0,407 GM. 
Zeit: 15’ SOM IVIESt a eee oteeet St 
IC,: 0,437 0,437 0,442 0,456 0,487 GM Malonamid 
II C,: 0,273 0,276 0,305 0,345 0,398 GM KNO, 
Ny. 420. 18. 1. 33. Temp. 18—19°C. C= 0,532 GM. 
Zeit: S01 Ste 2 Sia 2 St: 
IC,: 0,660 0,668 0,707 0,755 GM Malonamid 
Nr. 417—-418. 16. 1. 33. Temp. 18°—19°C. C= 0,497 GM. 
Zeit: 15" 50 1 St oP oleae SE. Best: 
IC;: — 0,577 0,580 0,584 0,620 0,662 GM Glycerin 
IIC,: 0,601 0,607 0,662 — — — GM Harnstoff 
Nr. 426—427. 30. 1. 33. Temp. 19°C. C = 0,450 GM. 
Zeit: 5 A5% 30 are. oe ote 
IC,: 0,527 0,527 0,540 0,600 0,864 GM Harnstoff 
ITC: 0,557 0,561 0,678 0,999 — GM Methylharnstoff 
Nr. 519—8520. 21. 11. 33. Temp. 18°—19°C. C= 0,500 GM. 
Zeit: OH a 10’ 43’ 15% 30’ 4:St; 
IC;:; — 0,680 — — 0,630 0,770 1,0 GM Methylharnstofi 
SC 0718... 0,780...) 880uat 20 — —_- — GM Glykol 
Nr. 521—522, 23. 11. 33. Temp. 19°C. C = 0,474 GM. 
Zeit: ¥,’ 1’ he 24° iy sh 
IC: — 0,679 0,670 — 0,887 14,0 GM Glykol 
TT Cor Of7252 10726 Paro —_- — GM Acetamid 
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te Oee—od0. 12. 1) 34. “Temp. 18°C. C€ = 0,410 GM. 
TEE AY oe 8’ ty OX 2 Sts 
IC;: 0,354 0,362 -— 0,38 0,4101) 0,410 GM Sacch.+0,2 GM Acetamid 
TSC cue OS 70mm 302s KONETO) Le — 0,410 GM Sacch. + 0,2 GM Propionamid 
Nr. 528—629. 4. 12. 33. Temp..19%°C. C = 0,431 GM. 
Zeit: As iS a 9’ 
HCy: 0,301 Oj420 0,481 — GM Sacch.+014 GM Propionamid 
BCT. 875 mm, s00mn = 0,431 GM Sacch.+ 0,14 GM Methylcitrat 
Ny. 5382-600. +22. 9.34. Temp. 18°C. C = 0;870 GM. 
Let: 4" Ls 8" Ai! 16/ 33° 
IC,: 0,330 0,380 0,340 0,360 — 0,370 GM Sacch.+0,14 GM Methylcitr. 
IIC,;: 0,333 0,333 0,360 — 0,370 — GM Sacch.+0,14 GM Propionam. 
Nr. 552 b—553 b. 22.9. 34. Temp. 18° C. C = 0,370 (Derselbe Spross wie in 
Vers. 552—553). 


Zeit: le 5! 8" a 43° Da 
IC,;: 0,346 0,348 — 0,360 — 0,370 GM Sacch. + 0,14 GM Methylecitrat 
II C;: 0,340 0,347 0,360 — 0,370 —— GM Sacch.+0,14 Propionamid 


NiwoacO—07/7. 312° 33.-. Lemp 19°C, C=—"0}414 GM. 
Pte eens 6G 40" 15 4 oad SE. 
ITC,: 0,387 0,400 0,414 — — . — 0,414 GM Sacch.+0,14 GM Antipyrin 
IIT C,: 0,380 0,386 — 0,393 0,407 0,414 0,414 GM Sacch.+0,14 GM Methylcitrat 
Wao. 29. 44, 33. .bemp. 18°C) (C= 0474 GM 
Zeit: oe if 10’ iy. 12S 
C,;: 0,432 0,470 0,476 0,476 0,476 GM Sacch. + 0,12 GM Antipyrin 


Uber die in den Fig. 8 und 9 dargestellten Plasmolysekurven sind einige 
Aufschliisse am Platze. Die Saccharosekurve gibt direkt das Resultat des Ver- 
suchs 530 wieder. Hinen grésseren Riickgang der Plasmolyse als den winzigen 
bei diesem Versuch zum Vorschein gekommenen habe ich nicht an Plagiothectum 
beobachtet. Die Kurve ftir Urotropin basiert auf Mittelwerten der Versuche 
423, 432 und 532. Von der Erythritkurve ist der Anfangsteil im Verhaltnis zu 
Urotropin reduziert; die Punkte des spateren Teils dieser Kurve sind durch 
Reduktion im Verhaltnis zu den vorhergehenden Punkten derselben Kurve be- 
rechnet. Auch der Anfangsteil der KNO,-Kurve ist im Verhaltnis zur Urotropin- 
kurve reduziert (Vers. 533), wahrend der Schlussteil aus dem Vers. 551 erhalten 
ist (Reduktion im Verhdltnis zu den vorhergehenden Punkten). Der weitere 
Gang der Reduktion kann folgendermassen angedeutet werden: KNO,;—-Malona- 
mid (Vers. 550) und Urotropin—Malonamid (Vers. 433); die Malonamidkurve halt 
also die Mitte zwischen den so erhaltenen Werten. Urotropin—Glycerin (Vers. 
424) und Malonamid—Glycerin (Vers. 429 und 554 b). Glycerin—Harnstoff (Vers. 
418). Harnstoff—Methylharnstoff (Vers. 427). Methylharnstoffi—Glykol (Vers. 
520). Glykol—Acetamid (Vers. 522); hier wurde die Reduktion in der Weise vor- 
genommen, dass fiir den der Grenzplasmolyse in der konzentriertesten Acetamid- 
lésung entsprechenden w-Wert als Abszisse 5 Min. anstatt der beobachteten 
Zeit 21/, Min. eingetragen ist, indem Glykol im parallelen Versuch etwa 


1) Bei diesen und den folgenden Versuchen habe ich versucht, die Minute 
mdéglichst genau festzustellen, in welcher die Permeation ihre Gleichgewichtslage 
erreichte. 
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Fig. 9. Plasmolysekurven fiir Plagiothecium, II. 
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doppelt schneller permeiert hatte als im Vers. 520, worauf die Kurve dieser 
Verbindung basiert. Die Propionamidkurve ist nicht im Verhaltnis zu Aceta- 
mid reduziert. Der w-Wert des Acetamids fiir 1’ im Vers. 534 liegt auffallend 
niedrig, und der entsprechende Propionamidwert im parallelen Versuch 535 
miisste deshalb betrachtlich erhéht werden. Nun ist aber dieser Propionamid- 
wert der grésste, der in den vier Versuchen, wo dieser Stoff gepriift worden ist, 
beobachtet wurde. Ich habe es deshalb vorgezogen, die Kurven fiir Propionamid 
und Methylcitrat entsprechend den Mittelwerten der drei Versuchspaare 
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Tabelle 7. 


Permeabilitatsreihe fiir Plagiotheciwm mit derjenigen fiir Chara (nach CorJ,AN- 
DER und BARLUND) verglichen 


| 

Plagiothecium | Pir Glycerin=1 
i Substanz 
w RS P- 104 eee fe Chara 

thecrum ; 
i re ee 

0,98 (),0008 OFCOss  SACChArOsel nas Sone eee (),03 <0,04 
0,87 | 0,0058 POLE Gy CoTitie mAeees eke bcks | 0,19 | (),06 
0,82 | 0,025 Dipom MIL Otros HW aisle ALG. ess 0,83 | 3,5 
0,79 (),030 Opi Gl VCeTite a 8 sree ties olor: a3 1 1 
0,65 0,063 (0,28 Wi eVialomamid® Eo.sohc.sce.. Ori (0,19 
0,65 0,19 COMA GING CVE Sys recte sy crass Sec ccheps «= he eis 6,3 = 
0,66 | 0,80 4 1. ELALTSLOLE MS pews, Ree ee ese 10 5,4 
0,65 | 0,86 Bel Meth yihartistotignss. ace as 29 9,2 
0,5 | 3,4 19, (CUBLONR er taeaae: (Cae Caen mere | 440 58 
0,3 6,6 24 PAC et atin tcl Rain pate tice sy ct tun 220 74 
0,1 9,9 36 siritnebhivl Citta tan sem) crete oe 330 320 
0,1 17 62 ELOplO Mari cme ee peels ere 570 175 
Oey 12.8 102 es Sthabenicg ian ate ae ee er eee 930 | 300 


528—529, 552—553 und 552 b—553 b zu zeichnen. Im Verhaltnis zu Methyl- 
citrat ist die Antipyrinkurve reduziert (Vers. 526). Durch Reduktion im 
Verhaltnis zu Propionamid habe ich den Schlussteil der Acetamidkurve aus dem 
Vers. 534 erhalten. Da Propionamid im Parallelversuch 535 binnen 8 Min. bis 
zur Gleichgewichtslage permeiert hatte, wahrend die mittlere entsprechende 
Zeit in den Vers. 529; 553 und 553 b 12 Min. betrug, habe ich den w-Wert des 
Acetamids fiir 15’ mit !/, multipliziert; ebenso ist mit der Anzahl Minuten ver- 
fahren worden, die im Acetamidversuch bis zur Erreichung der Gleichgewichts- 
lage notig war. 

Die berechneten. Permeationskonstanten fiir Plagiotheciwm findet man in 
der Tabelle 7. Die einem Zellvolumen von 1 cm? entsprechende Oberflache 
wurde bei den Basalzellen des Plagiotheciuwm-Blattes auf 2750 cm? geschatzt: 
die P-Werte wurden somit aus den P’-Werten durch Division mit dieser Zahl 
erhalten. 

Besonders folgende Ziige der Plagiothectwm-Reihe fallen beim Vergleich 
mit der Chara-Reihe in die Augen: 

Harnstoff sowie Methylharnstoff permeieren im Verhaltnis zu Glycerin bei 
Plagiothecium entschieden schneller als bei Chara. 

Malonamid, welches bei, soviel ich weiss, allen bisher untersuchten Zell- 
arten beziiglich der Permeiergeschwindigkeit von Glycerin bedeutend — bei 
Chara etwa 5 mal — iibertroffen wird, tritt in die Plagiothecitum-Zellen etwa 


doppelt schneller als dieser Stoff ein. 
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Grésser als gewdhnlich ist die Uberlegenheit des Acetamids betreffs des 
Durchtrittsvermégens gegeniiber Glykol; und doch permeiert auch diese Ver- 
bindung hier im Verhaltnis zu Glycerin schneller als bei Chara. 

Propionamid scheint bei Plagiotheciwm etwas rascher als Trimethylcitrat 
einzutreten; bei allen meinen iibrigen Objekten sowie auch bei Chara ist das 
Umgekehrte der Fall. 

Die Permeationskonstante des Urotropins ist bei Plagiotheciwm etwas 
kleiner, bei Chava etwa dreimal grésser als die des Glycerins. Es ist aber zu 
beachten, dass Urotropin auch bei Plagiothecium dieselbe Anomalie zeigt, die 
frither (S. 36 und 39) betreffs Elodea und Taraxacum besprochen wurde. 

Durchschnittlich ist die Permeabilitat bei Plagiothecium niedrig. Teilweise 
kann dies darauf beruhen, dass die allermeisten Experimente mit diesem 
Objekt im Winter gemacht worden sind, wo ja, soweit bekannt, die Durch- 
lassigkeit ganz allgemein kleiner als in der warmeren Jahreszeit ist. 


6. Pylaiella litoralis. 


Die auch an unseren Meereskiisten haufige Pylaiella litoralis vertritt unter 
meinen Versuchsobjekten die Braunalgen. Das Versuchsmaterial wurde an 
der Insel Drums6é bei Helsingfors eingesammelt und aufbewahrt in dem 
S. 141 genannten »kiinstlichen Meerwasser», das auch bei den Versuchen als 
Losungsmittel diente. Die Alge gedieh hier vortrefflich. In den Pylatella- 
Zellen, die bekanntlich in einfachen, verzweigten Reihen geordnet sind, ist die 
Plasmolyse leicht zu beobachten. Ein gewisser Nachteil dieses Objektes liegt 
darin, dass es gegen einige organische Verbindungen etwas empfindlich ist. 

Bei meinen Versuchen hat sich vor allem Urotropin als giftig gezeigt, und 
dies in so hohem Grade, dass auf die Untersuchung seiner Permeation in die 
Pylaiella-Zellen verzichtet werden musste. Auch Methylharnstoff wirkt 
schadlich und konnte nicht in Lésung von héherer Konzentration als 0,2 
Mol verwendet werden. Zellen, die wahrend der Versuche eventuell gestorben 
sind, unterscheiden sich im Aussehen sehr bald von den lebenden durch die 
Farbe der Chromatophoren: diese werden bei den toten Zellen griin, augen- 
scheinlich weil der braune Farbstoff nach aussen diffundiert. 

Bei den allermeisten Versuchen betrugen die Intervalle der abgestuften 
Losungsreihe 0,02 Mol. 


Nr. 801—303. 14.2. 32. Temp. 18°C. C = 0,700 GM. 
Ley 15" A Sti ee St ra Sl St eae 
IC,;: 0,700 — — 0,700 — 0,708 GM Saccharose 
ITC,: 0,104 0,105 0,116 0,127 0,130 0,140 GM Sacch.+0,7 GM Erythrit 
ITIC,: 0,200 0,212 0,260 0,387 — — GM Sacch.+0,7 GM Malonamid 
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Ny. 398—400. 20. 11. 32. Temp. 16°—17°C. C = 0,669 GM. 
Zeit; 5° DeeOO wn St. 121 Ot0 (4 -Sta/8 St. 24 St, 


1 i ae — 0,669 — — — 0,673 GM Sacch. 
ci Ca 0l7b0N == — 0786 0,760 0,780 0,820 GM Erythrit 
TIT C,: 0,871 0,874 0,912 0,940 0,990 - GM Glycerin 


Nr. 401—402. 6. 12. 32. Temp. 18°C. C = 0,700 GM. 
Zeit: 5’ As COmead otesg Sty 4°St.. $ St. 24.St. 
1 eae 0,700 - - 0,713 GM Saccharose 
ITC,: 0,517 0,517 0,520 0,524 0,538 0,565 0,577 0,630 GMSacch. + 0,25 
GM Glycerin 


Ny. 404—405. 9. 12. 32. Temp. 19°C. C = 0,700 GM. 
Zeit: De Ae SOmeristin? Sta & Sts 8S. 
IC,: 0,180 0,180 0,180 0,200 0,210 0,252 0,327 GM Sacch.-+0,7 
GM Malonamid 
IIT C,: 0,169 0,169 0,173 0,186 0,208 0,320 — GM Sacch.+0,7 
GM Glycerin 


wy. 213— 414,78. 1. 33. Temp. 18°C. C = 0,602 GM. 
Heitwe- 15 30 4-Str 2:St.-4St. 8 St. 

IC,: 0,193 0,193 0,197 0,210 0,250 0,285 0,345 GM Sacch.-+0,7 GM Malonamid 
IL C,: 0,160 0,169 0,180 0,220 0,272 0,329 0,380 GM Sacch.+0,7 GM Glycerin 


Ny, 410—4]7. 34. 12. 32. Temp. 18°C. C= 0,720 GM. 
ES ye De OUI Ste ots OL. SrSt: 
IC,: 0,184 0,184 0,200 0,220 0,253 0,296 0,385 0,450 GM Sacch.+0,7 GM Gieeaa 
IIc, 0,220 0,230 0,287 0,318 0,380 —- — — GMSacch.-+0,7GM Harnstoff 


Ny. 415—416. 10. 1. 33. Temp. 18°C. C= 0,720 GM. 
Zeit: 2° Gf! 30 ARSE 2'Stwe Sts St 
IC,: 0,305 0,320 0,374 0,452 0,525 0,605 0,628 GM Sacch. + 0,7 GMHarnstoff 


TIC,: 0,620 0,632 0,650 1) — — — GM Sacch.+0,2 GM Methyl- 
harnstoff 


Wr, 295—-300. 9. 2. 32. Temp. 18°C. C = 0,715 GM. 
mente 30° “A st- 2 St. 4 St. 8 St. 24 St. 


eC: = et) 715 — 0,720 GM Saccharose 
IILC,: 0,605 0,640 0,660 0,684 — 0,720 GM Sacch.+0,2 GM Harnstoff 
III C,: 0,655 0,680 0,700 2) GM Sacch.+0,2 GM Methyl- 
harnstoff 


Nr. (406407. 22, 12; 32. Temp. 20°—19°C: C = 0,729 GM. 
Beit te) 5 pect0 45") 30" 18t. 2 St. 4 St: 


IC,: 0,670 0,671 — 0,680 0,690 0,710 0,781 0,731 GM Sacch.+0,15 GM Methyl- 


harnst. 
IIC,: 0,605 0,635 0,700 0,728 0,728 — — 0,728 GM Sacch. + 0,83 GM Glykol 
Ny, 289—290. 16: 1.32: Temp..17°C. C= 0,740 GM. 
Zeit: A By ay! SMe? © 4A rahe 
IC,: 0,627 0,670 0,705 0,740 0,746 GM Sacch. + 0,8 GM Glykol 
IIC,: 0,640 0,689 0,707 0,740 0,746 GM Saecch. + 0,8 GM Acetamid 


1) Die Zellen offenbar geschadigt. 
2) Die Zellen tot. 
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Fig. 10. Plasmolysekurven fiir Pylaiella. 


Nr. 292—294. 19.1. 32. Temp. 17°C. C = 720 GM. 
Zeltoisomd MAS seh RSs Dee paae Ses Pp ese 


IC,: — 0,583 — 0,595 0,620 0,650 0,670 0,700 0,713 0,720 0,720 GM Sacch. + 0,8 
GM Glykol 
IIC,: — 0,611 — 0,630 0,653 0,680 0,700 0,710 0,720 — 0,720 GM Sacch. + 0,8 
GM Acetamid 
IIIC,: 0,710 — 0,720 GM Sacch.-+ 0,8 


GM Propionamid 
NY. 291291 by NO ASD. Lempy 4 7c G0 720nG NT 
1 ee ae te Le SN. a ne ee 
IC,: 0,720 0,720 0,720 0,720 0,720 0,720 GM Sacch.-+0,25 GM Trimethylcitrat 
II C,: 0,720 0,720 0,720 0,720 0,720 0,720 GM Sacch.+0,25 GM Antipyrin 


Die Basis des Systems der reduzierten Kurven in Fig. 10 ist die Glycerin- 
kurve, berechnet aus den fiinf Versuchen 400, 402, 405, 410 und 414. Im Verhalt- 
nis zu dieser wurde die Malonamidkurve reduziert (Vers. 404 und 413). Der An- 
fang der Erythritkurve griindet sich auf Mittelwerte der durch Reduktion im 
Verhaltnis zu Malonamid (Vers. 302) und zu Glycerin (Vers. 399) erhaltenen 
Zahlen. Der spatere Teil dieser Kurve ist im Verhaltnis zu den fritheren Punk- 
ten derselben Kurve reduziert. Die Reduktion der Harnstoffkurve geschah bis 
zu dem Punkt fiir 1 Stunde im Verhaltnis zu Glycerin (Vers. 411). Durch Reduk- 
tion im Verhaltnis zu diesem Punkt ist der spatere Teil der Kurve aus den Ver- 
suchen 299 und 415 erhalten. Bei den Versuchen 299—300 wurde ich durch 
einen Zufall verhindert, die ersten Beobachtungen friiher als 30 Min. nach Ver- 
suchsbeginn zu machen, Harnstoff und Methylharnstoff wurden deshalb noch 
in den Versuchen 415—416 gleichzeitig gepriift. Leider waren diesmal die schad- 
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lichen Wirkungen des Methylharnstoffs schon nach % Stunde, noch deutlicher 
nach 1 Stunde ziemlich auffallig, obwohl bei dem fritheren Versuch an den Algen- 
faden nach dieser Zeit jedenfalls ausserlich nichts Verdachtiges zu sehen war. 
Unter diesen Verhaltnissen ist der Anfang der Methylharnstoffkurve aus dem 
Versuch 416 berechnet, das Ende wiederum nur aus dem Versuch 300 (Reduk- 
tion im’ Verhaltnis zu Harnstoff). Die Glykolkurve ist im Verhaltnis zu Methyl- 
harnstoff reduziert. In den Versuchen 406—407, in denen diese Stoffe gleich- 
zeitig gepriift wurden, war deren Konzentration nicht gleich gross. Weil Glykol 
sehr schnell in die Py/aiella-Zellen dringt und der osmotische Koeffizient demge- 
mass niedrig ist, war es namlich wiinschenswert, dass es in ziemlich hoher Kon- 
zentration verwendet wurde, wahrend die Methylharnstoffslésung wegen der 
Schadlichkeit dieser Verbindung nur 0,15-molar war. Das Verhaltnis der Permeier- 
geschwindigkeiten des Glykols und des Acetamids diirfte gewiss am exaktesten 
aus den Versuchen 292—-293 hervorgehen, in denen der Riickgang der Plasmo- 
lyse sehr genau durch jede Minute gemachte Beobachtungen verfolgt wurde. 
Da in diesem Versuch die osmotische Gleichgewichtslage beziiglich des Glykols 
nach 8 Minuten, betreffs des Acetamids nach 7 Minuten erreicht wurde, habe ich 
in diesem Falle den in die Tabelle 8 eingefiihrten P’-Wert des Acetamids einfach 
als 8/, des P’-Werts des Glykols berechnet. In entsprechender Weise ist der 
P’-Wert des Propionamids aus dem des Acetamids durch Multiplikation mit 
4/, gewonnen. (Vgl. Vers. 294!) 

Der m-Wert der Saccharose fiir 24 Stunden, der von einen sehr unbetracht- 
lichen Riickgang der Plasmolyse zeugt, stellt einfach das Mittel der Ergebnisse 
der Versuche 298, 3041, 398 und 401 dar. 


Trimethylcitrat und Antipyrin permeieren bei Pylazella augenscheinlich 
so schnell, dass mit ihnen kein plasmolytischer Effekt zu erzielen war. 

Bei den Beobachtungen iiber den Plasmolysegrad wurden die kleinen Zellen 
in den feineren Verzweigungen der Pylaiella-Biischel nicht in Betracht gezogen. 
Die Berechnung der spezifischen Oberflachenentwicklung der untersuchten 
Zellen fithrte zu dem Ergebnis, dass einem Zellvolumen von 1 cm? etwa eine 
Oberflache von 2200 cm? entsprechen wiirde. Die P-Werte der Tabelle 8 sind 
somit durch Division mit dieser Zahl aus den P’-Werten erhalten. 


Beim Vergleich der spezifischen Permeabilitatsreihen von Pylazella und 
Chara fallt die grosse Ahnlichkeit sofort in die Augen. Die Reihenfolge der 
Verbindungen ist ganz dieselbe; Unterschiede treten nur bei genauerer quanti- 
tativer Priifung hervor. Der Harnstoff permeiert bei Pylazella im Verhaltnis 
zu Glycerin weniger schnell, kaum dreimal rascher als Glycerin, bei Chara 
dagegen 5—6 mal schneller als dieser Stoff. 

Fiir Methylharnstoff liegt die Permeationskonstante bei Pylaiella relativ 
hoher als bei Chara. Aber wie schon bemerkt, ist Pylaiella gerade gegen diesen 
Stoff sehr empfindlich, und es ist gar nicht ausgeschlossen, im Gegenteil viel- 
leicht ziemlich wahrscheinlich, dass der hohe Wert der Permabilitatskonstante 
sich nicht auf die normale, sondern auf eine pathologisch gesteigerte Durch- 


lassigkeit bezieht. 
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Tabelle 8. 


Permeabilitatsreihe fiir Pylaiella mit derjenigen fiir Chava (nach COLLANDER 
und BARLUND) verglichen. 


Pylaiella | Fir Glycerin = 1 
Substanz Pylai- 
w P’ P- 104 ella Chara 
0,99 (0),0004 (),002 | Saccharoses ya ue tee (0,002 < 0,04 
0,82 0,008 0,06) }. Bryth tit, oc >i eee et 0,04 0,06 
0,6 0,12 | 0,568, |, Maloniamiduysona- +e ae 0,67 0,19 
0.6 0,18 | 0,82 AL, Glycerin ¢itosth sd weal eee csi 1 1 
| 0,4 0,50 2:8 we). Fl aristott. is 2peregine- seed | 2,8 5,4 
0,4 2,5 14 | Methylharnstoff) .....< 25 -< | 44 9,2 
0,15 19 86 GIy Kol eco ct ice Ce ee 106 58 
| 22° | 100 Acetamid uses ets ames | 447 74 
| 103. | 470 | Propionamid *.....<....- | 572 175 


Die Permeabilitatskonstante des Malonamids ist bei Chara nur etwa 1/,, 
bei Pylaiella etwa ?/, des entsprechenden Wertes fiir Glycerin. 

Glykol, Acetamid und Propionamid scheinen bei Pylaiella im Verhaltnis 
zu Glycerin ungewohnlich schnell zu permeieren. 


7- Oedogonium sp. 


Die Versuche mit dieser Chlorophycee wurden im Kirchspiel Snappertuna 
im westlichen Nyland ausgefiihrt. Das Versuchsmaterial stammte aus einem 
Bache, in dem das von mir untersuchte Oedogonium gemischt mit einer ande- 
ren Art derselben Gattung vorkam. Da diese bedeutend kleinere Zellen be- 
sass, bestand keine Gefahr der Verwechslung. Als Lésungsmittel bei den 
Versuchen wurde Quellwasser verwendet. 

Die Alge zeigte sich als ein giinstiges Objekt. Die Plasmolyse war leicht zu 
beobachten, und der osmotische Wert der Zellen schwankte nicht mehr, als 
dass mit einem Intervall von 0,01 Mol ohne Schwierigkeit gearbeitet werden 
konnte. 


Nr. 326—328. 16.7. 32. Temp. 23°C. C=0,240 GM. 
Zeit: ay 15° 30° 4St, 2°St. "2S 8S “ens 


IQ: — — (),240 —_ 0,240 0,240 =60,240 Ss 0,240 GM Saccharose 
IG: — — 0,277. 0,277 «0,277 «0,277 = 0,277 0,277 GM Erythrit 
III C,: 0,300 0,300 0,335 0,361 0,380 0,423 — — GM Malonamid 


Nr. 322—323, 13. 7. 32. Temp. 23°C. C = 0,236 GM. 
Lele ena 15. S0% Sel cmeste 

IC,: 0,260 0,263 0,272 0,290 0,347 GM Urotropin 
IIC,: 0,270 0,277 0,288 0,300 0,333 GM Glycerin 
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Nr. 346348. 6:8. 32. Temp. 20%°C; C= 0,255 GM. 
wate oS. Pp eeccOe 1 Stele stirs Stin24 Sti 


iC. 0,255 — 0,255 GM Saccharose 
IIT C,: 0,205 0,805 0,320 0,855 0,389 0,450 — GM Urotropin 
TIITC,: 0,802 0,310 0,328 0,343 0,361 0,420 — GM Glycerin 


Nr. 343—345. 4. 8. 32. Temp. 22°C. C = 0,250 GM. 
Zeit: 5" 5) 30 St: 
IC,: 0,280 0,300 0,323 0,370 GM Urotropin 
ITC,: 0,280 0,303 0,317 0,345 GM Glycerin 
III C,: 0,190 0,200 0,220 0,250 GM KNO, 
Wr o4l-——32e, 31. 7..32, Temp. 22° C._C = 0,248 GM. 
Zeit: Be “EY 3 Omelette O1St: 
IC,: 0,260 0,260 0,277 0,318 0,348 GM Glycerin 
ILC,: 0,164 0,165 0,167 0,185 0,223 GM KNO, 
Nes36 340. 2uege o20 Temp, 23°C. C= 0,247 GM, 
Zeit: 5! Aire (ot a Se Oty 224 St. 


ICQ: — — — 0,247 0,247 GM Saccharose 
ITC,: 0,105 0,105 0,118 0,128 — GM Sacch. + 0,15 GM Glycerin 
IIIT C,: 0,120 0,127 0,160 0,178 — GM Sacch. + 0,15 GM Malonamid 


Nr S10—sli, 329320" Temp..23°-C Ci0,282 GM: 
Zeit: is! Ai 30’ Ai Stew Loot. 4 Sta ouet. 
IC,: 0,280 0,290 0,310 0,323 0,344 0,386 0,437 GM Glycerin 
IT C,: 0,287 0,332 0,870 0,420 — — GM Harnstoff 
NY 349-301, 8. 8, 82. Temp. 22°C. C= 250 GM. 
Zeit: Se nh 30’ iW State VAS eR BHAT 


Ee: - 0,250 0,250 GM Saccharose 
IIC,: 0,129 0,139 0,146 0,165 0,176 — GM Sacch.+0,15 GM Malonam. 
TIIC,: 0,129 0,148 0,165 0,200 0,221 — GM Sacch.+0,15 GM Harnstoff 


Niele —ol4 8) fade. 9 Lempa 22> Co Ci 0248°GM. 
et et hy? SO See Oe Sie) (atehe., SUAS S her 
mC: 0,248 —- 0,248 GM Saccharose 
II C,: 0,126 0,140 0,158 0,183 0,220 0,230 — GM Sacch.+0,15 GM Harnstoff 
III C,: 0,145 0,160 0,200 0,226 0,248 — GM Sacch.+0,15 GM Methylharn- 
stoff 


Meer oac, 22) 7232. Temp: 22°C. C = 0,250 GM, 
Zeit 2. 5. Ws! SiO" SY OVS Sinn DHE Sy ee 
IC,: 0,140 0,140.0,148 0,178 0,205 0,228 0,250 0,253 GM Sacch. + 0,15 GM Methyl- 
harnstoff 
TIC,: 0,170 0,187 0,216 0,240 0,250 — — 0,250 GM Sacch.+0,15 GM Glykol 


Nx, 816-317. .-J--7.. 32, Temp:.23° C...C = 0,252 GM. 
Zeit: oe ‘ai 10’ AS Um alone ts 
IC,: 0,183 0,212 0,230 0,240 0,252 0,253 GM Sacch.+0,15 GM Glykol 
II C,: 0,176 0,218 0,227 0,238 0,252 0,260 GM Sacch.+ 0,15 GM Acetamid 


Nr. 883—334. 25. 7. 32. Temp. 264%°C. C = 0,250 GM. 
Zeit: DM say 10’ Ar 300 1 St. 
IC: 0,190 0,200 0,210 0,220 0,250 0,250 GM Sacch. + 0,15 Glykol 
I1C,: 0,185 0,190 0,215 0,240 0,250 0,250 GM Sacch.+0,15 GM Acetamid 
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Nr. 335—837. 26. 7. 32. Temp. 26%°C. C= 0,252 GM. 
Zeit Lt Me Ais BYU a She, DIA SIE: 
LC - - 0,252 0,252 GM Saccharose 
II C,: 0,190 0,212 0,228 0,236 0,250 0,250 0,250 GM Sacch. + 0,15 GM Glykol : 
TII C,: 0,190 0,200 0,230 0,242 0,248 0,248 0,260 GM Sacch. + 0,15 GM Acetamid 


Nr. 329—330. 18. 7..32. Temp. 23° C. C = 0,250 GM. 
pA lind Ii ye 5° 40" =A Seer yto ot. 


JA CHE — 0,182 0,198 0,220 0,234 0,252 0,252 0,258 GM Sacch. + 0,15 
GM Acetamid 
II C;: 0,220 — _ 0,285 0,250 0,250 0,250 0,250 0,255 GM Sacch. + 0,15 


GM Propionamid 


Nr. 318—319. 8. 7.32. Temp. 239°C, C= 026 GM: 
Zell ay 5’ 106) Blo BeSOR eZ 5t: 


Cr — 0,170 0,200 0,220 0,233 0,245 0,246 GM Sacch.+ 0,15 GM Acet- 
amid 

ee (neta — 0,238 0,245 0,245 0,24 0,247 GM Sacch.+ 0,15 GM Pro- 
pionamid 


Ny. 820—3821. 12.7. 32. Temp. 25° C.. C = 0,280 GM. 
Zeit: Y,’ 2s 
IC: 0,227 0,230 GM Sacch. + 0,25 GM Methylcitrat 
II C,: 0,230 0,230 GM Sacch. + 0,25 GM Antipyrin 


Zu den in Fig. 11 und 12 dargestellten Plasmolysekurven seien folgende 
Erlauterungen gegeben. 


Die Glycerinkurve griindet sich auf Mittelwerte der Versuche 310, 323, 341, 
344 und 348. Diese Kurve bot die Ausgangspunkte fiir die Reduktion dar, deren 
Gang in folgender Weise angedeutet werden kann: Glycerin—Urotropin (Vers. 
322, 343 und 347). Glycerin—KNO, (Vers. 342 und 345). Glycerin—Malonamid 
(Vers. 340). Glycerin—Harnstoff (Vers. 311) und Malonamid—Harnstoff (Vers. 
351). Harnstoff—Methylharnstoff (Vers. 314). Methylharnstoff—Glykol (Vers. 
332). Glykol—Acetamid (Vers. 317, 334 und 337). Acetamid—Propionamid (Vers, 
319 und 330). 


In Saccharose und Erythrit konnte wahrend 24 Stunden kein Riickgang der 
Plasmolyse nachgewiesen werden. Der Umstand, dass der osmotische Koeffi- 
zient fiir Erythrit niedriger als der des Rohrzuckers ist, deutet aber wohl doch 
darauf, dass das Permeiervermégen jener Verbindung, obgleich allzu klein, 
um im Versuch zum Vorschein zu kommen, doch erwartungsgemidss grosser 
als das der Saccharose ist. Die Lage der horizontal verlaufenden Erythrit- 
kurve in Fig. 11 entspricht direkt dem Versuch 327. 

Antipyrin tritt offenbar so schnell in die Oedogonium-Zellen ein, dass mit 
ihm kein plasmolytischer Effekt zu erzielen war. Dagegen trat eine deutliche, 
obwohl sehr schwache Wirkung im Trimethylcitratversuch hervor, die aber 
nach zwei Minuten wieder véllig verschwunden war. 
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Fig. 11. Plasmolysekurven fiir Oedogonium, I. 
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Fig. 12. Plasmolysekurven fiir Oedogonium, II. 
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Tabelle 9. 


Permeabilitatsreihe fiir Oedogonium mit derjenigen fiir Chava (nach COLLANDER 
und BARLUND) verglichen. 


Oedogonium Fur Glycerin = 1 | 
Ne ! : 
| atti Oedogo- : 

Af Pp’ | P+ 104 (diy Seen Chara 
0,67 Ovt4aes (),61 Glycerin —~.ines asap eee ee 1 | 1 
0,67 0,20 | 0,87 Urotropin ) 4 ae eae 1,4 3,5 
0,67 0,20 | 0,87 KONOSY ce < sudeeee: ae es 14. | _- 
0,45 ‘ 0,49 | on Sie Malonanid mae oe ee 25 aa) 0,19 
0,45 4,2 | 5,2 Harnstott ot... 354-82 eee 8,6 | 5,4 
0,45 Dan mAs Methylharnstoff :....5..=; ag 9,2 
0,25 9,2 40 ACétaitid.... 5.4 eee 66 oe 
0,25 98 | 43 | Glykol 3 chugs. aisgae ater ee 70 | 58 
0,1 31 | 185 L. Propiitamid. agen cmery as 220 age 
— 124 540 Arimeth yileitratee neat oe 890 320 


In der Tabelle 9 finden sich die berechneten Permeationskonstanten fiir 
Oedogonium. Gemass dem Ergebnis, zu dem die Berechnung des Verhaltnisses 
zwischen Volumen und Oberflache der Oedogonium-Zellen fiihrte, sind hier 


, 


die P-Werte aus den P’-Werten durch die Gleichung P= 9300 S¢Wwounen. 


Die in die Tabelle atifgenommene Permeationskonstante fiir Trimethyl- 
citrat, die wohl nur eine grdéssenordnungsgemiasse Giiltigkeit beanspruchen 
kann, ist durch Vergleich mit Propionamid gewonnen. Leider wurden jedoch 
diese Verbindungen nicht gleichzeitig gepriift; zu bedauern ist auch, dass in 
den Propionamidversuchen keine Ablesung zwischen 5 Min. und 10 Min. vor- 
genommen wurde. Die Richtung des Anfangsteils der Propionamidkurve lasst 
vermuten, dass die Gleichgewichtslage ungefahr binnen 8 Min. erreicht wurde. 
Da der vollstandige Riickgang der von ‘Trimethylcitrat hervorgerufenen 
Plasmolyse etwa 2 Min. nach dem Versuchsbeginn erfolgt war, ist als Permea- 
tionskonstante des Methylcitrats das Vierfache derjenigen des Propionamids 
eingetragen worden. 

Der auffallendste Unterschied zwischen den Permeabilitatsreihen von Chara 
und Oedogonium bezieht sich auf Malonamid, das bei diesem Objekt schneller 
als Glycerin permeiert. Zwar mag es sein, dass die auf Glycerin = 1 bezogene 
Permeationskonstante des Malonamids, die 3,5 betragt, etwas zu gross ausge- 
fallen ist. Es ist namlich zu beachten, dass die Permeiergeschwindigkeit des 
Glycerins im Versuch 339, wo es mit Malonamid verglichen wurde, niedriger 
als in den anderen Glycerinversuchen war, wahrend Malonamid in dem paral- 
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lelen Versuch 340 eher rascher als sonst in die Zellen tritt. Durch die Anwen- 
dung des gewéhnlichen Reduktionsverfahrens diirfte die Malonamidkurve 
einen etwas zu niedrigen Verlauf bekommen. 

Auch Harnstoff und Methylharnstoff permeieren im Verhaltnis zu Glycerin 
bei Oedogonium schneller als bei Chara. 

Wahrend das raschere Eindringen des Acetamids im Verhiltnis zu Glykol 
bei Chara iiber allen Zweifel erhoben ist, muss die Reihenfolge dieser zwei 
Verbindungen bei Oedogonium dahingestellt bleiben, da die erzielten Plasmo- 
lysekurven sich schneiden. 

Die Urotropinkurve zeigt auch hier ihre gewohnliche Anomalie, weshalb 
die Grésse der Permationskonstante ziemlich ungleich ausfallt, wenn Punkte 
aus verschiedenen Teilen der Kurve fiir deren Berechnung gewahlt werden. 


8. Zygnema cyanosporum. 


Die Konjugaten sind unter meinen Versuchsobjekten durch Zygnema 
cyanosporum vertreten; die Art, von der ich reife Zygosporen gefunden habe, 
ist von Dozent Dr. C. CEDERCREUTZ giitigst bestimmt worden. Das Material 
wurde aus einem Graben im Kirchspiel Snappertuna geholt: die Alge wuchs 
nahe der Miindung des Grabens, wo bei héherem Wasserstand Brackwasser, 
allerdings mit sehr schwachem Salzgehalt, eindringen konnte. Die im August 
datierten Zygnema-Versuche sind in Snappertuna gemacht; dabei diente 
Quellwasser als Losungsmittel. Die spateren Experimente wurden in Hel- 
singfors an mitgebrachtem Material unter Verwendung von Leitungswasser 
ausgefiihrt. 

Zygnema cyanosporum erwies sich u. a. dadurch als ein giinstiges Objekt, 
dass die Plasmolyse auch im Anfang sehr leicht zu sehen war und ausserge- 
wohnlich schnell eintrat. Obwohl die durchschnittliche Permeabilitat ziemlich 
hoch liegt, konnte deshalb auch mit so schnell permeierenden Stoffen wie 
Trimethylcitrat und Antipyrin ein deutlicher plasmolytischer Effekt erzielt 
werden. 

Die Intervalle der abgestuften Lésungsreihe betrugen bei den Zygnema- 
Versuchen 0,010 oder 0,015 Mol. 


Pe s56-——o57. 12:8. 32. Temp. 22° C.. C = 0,200 GM. 
Barco Uae Ste Di Otiy 4:9t.198.9t. 24°Se. 
I C;: 0,260 0,260 0,260 0,270 0,282 0,315 GM. Saccharose 
II C,: 0,282 0,282 0,283 0,200 0,315 0,357 GM Erythrit 


Nr. 386—388. 10. 10. 32. Temp. 19 %° C. C = 0,305 GM. 
Za 300  2St. 4 St. 8 St. .24'St: 
IC: 0,305 0,305 0,306 0,310 0,321 GM Saccharose 
II Cj: 0,327 0,328 0,338 0,352 0,309 GM Erythrit 
et A ee7_ 0206, (0,387) — GM Malonamid 
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, 879—380. 10. 9, 32. Temp. 21° C .C = 0,898 GM: 


307. 4 Ste DSties Ste Spot eo: 
0,238 0,253 GM Saccharose 
0,268 0,274 0,281 0,304 0,328 — GM Malonamid 
, 690—392. 13.710; 325 Temp. 20> Ce GeO cose 
30) 2 ASSt ata Sete aor 
0,303  #— 0,307 °0,310 0,327 GM Saccharose 
0,187 0,190 0,206 — — GM Sacch. + 0,15 GM Malonamid 
0,175 «0,178 «490,200 9 — — GM Sacch. + 0,15 GM Urotropin 


. 881—383. 4. 10. 32. Temp. 18° C. C= 0,200 GM. 


15S ES OS 4 Stee? Sa e Stas ole eau 


— — 0,200 — 0,290 0,295 0,313 GM Saccharose 

0,175. 0,175 0,180. 0,187 0,196 © — — GM Sacch. + 0,15 GM 
Urotropin _ 

0,178 0,178 0,185 0,193 0,199 — — GM Sacch. + 0,15 GM 
Glycerin 


. 375—876. 25. 8. 32. Temp. 18° C. C = 0,266 GM. 


Doe TOmeaaeS OCR TiS teaoes ts 
0,278 0,275 0,282 0,295 0,315 GM Urotropin. 
0,309 0,315 0,330 0,380 0,458 GM Harnstoff 


. d54—3855. 10. 8. 32. Temp. 22° C. C = 0,276 GM. 


oe AB? 30 A Ste Ste 
0,298 0,298 0,301 0,319 0,351 GM Glycerin 
0,327 0,350 0,398 0,52 — GM Harnstoff 


; d71—378. 23. 8. 32. Temp. 15°—417° C. C= 0,280 GM. 


Oo Apes 0 get Otne 2 Oba Sles Le est. 


— — 70.280.) = — 0,280 0,288 0,309 GM Saccharose 

— 0,135 0,185 0,137 0,188 GM Sacch. + 0,15 
GM Harnstoff 

0,157 - 0,157 0,158 0,178 -.0,217 #— — — GM Sacch. + 0,15 
Methylharnstoff 


. 893—394b. 21. 10. 32. Temp. 19° C. C= 0,327 GM. 


Sao 18’ (30. 4 St. 2 Stk Ste Siete eee 


—s Sei he — 0,328 0,335 0,358 GM Saccharose 

0,220 0,220 0,221 0,228 0,28 — — — GM Sacch. + 0,15 
GM Harnstoff 

0,238 «0,245 0,255 0,280 0,209 — — — GM Sacch. + 0,15 


GM Methylharnst. 


. 868—370. 21. 8. 32. Temp. 17°—18° C. C = 0,255 GM. 


Y,’ fi De by 9’ 15° 30’ 1 St. 2 St. 4 St. 8iSt. 20:St. 
SSE rr ye 0, 255 a) 25? eeaie Oeeas 
GM Saccharose 
— 0,144 — 0,157 — 0,172 0,186 0,204 0,242 0,255 0,262 0,285 
GM Sacch. + 0,15 GM Methylharnstoff 


: 0,165 .— 0,201 0,225 0,255 — — — 0,261 0,282 


GM Sacch. + 0,15 GM Glykol 


ve 
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NG. 305-300, 45. 8) 32. Temp. 24° C. C = 0,255 GM. 
eee ac, 5’ 9" 40’ 15 80° 20 St. 


IG: — — — — — — 0,255 0,828 GM Saccharose 
II GC: 0,180 0,195 0,240 0,255 — 0,255 — 0,326 GM Sacch. + 0,15 GM Glykol 
III CG: 0,187 0,232 0,259 — 0,259 — 0,326 GMSacch.+ 0,15GM Acetamid 


Nr. 365—367. 20. 8. 32. Temp. 19 %° C. C = 0,255 GM. 
Peay oF Bh’ 5’ 40% 30’ 20 St. 


Ci 0,255 0,285 GM Saccharose 
II CG: 0,165 0,210 0,225 0,240 0,252 0,252 — 0,200 GMSacch.+0,15GM Acetamid 
III C,: 0,180 0,236 0,25 — — 0,250 — 0,288 GM Sacch. + 0,15 GM Pro- 
pionamid 


Nr. 362—364. 18. 8. 32. Temp. 22° C. C = 0,255 GM. 
ie tgs CAG 8) 8-4 8/,° 3’ 


IG: — 0,17% —  —. 0,255 GM Sacch. + 0,2 GM Propionamid 
JIG: — 0,227 — _ 0,255 — GM Sacch. + 0,2 GM Methylcitrat 
TTT Ci 05240 ——- 0,265 — GM Sacch. + 0,2 GM Antipyrin 


Als Basis bei der Reduktion der in Fig. 13 u. 14 dargestellten Plasmolyse- 
kurven diente die aus den Versuchen 356, 371, 381, 386 und 393 berechnete 
Saccharosekurve. Der Gang der Reduktion ist der folgende gewesen: Saccha- 
rose—Erythrit (Vers. 357 und 387). Erythrit—Malonamid (Vers. 388). Malonamid- 
Urotropin (Vers. 392). Urotropin—Glycerin (Vers. 383). Urotropin—Harnstoff 
(Vers. 376) und Glycerin—Harnstoff (Vers. 355). Harnstoff—Methylharnstoff 
(Vers. 373 und 394 b). Methylharnstoff—Glykol (Vers. 370). Glykol—Acetamid 
(Vers. 360). Acetamid—Propionamid (Vers. 367). Propionamid—Trimethylcitrat 
und Antipyrin (Vers. 363 und 364). 


Beziiglich Elodea wurde oben (S. 30) eine eigentiimliche, die Durchlassig- 
keit pathologisch erhdhende Wirkung des Urotropins erwahnt, die sich einige 
Zeit nach dem Versuchsbeginn geltend macht. Ganz dieselbe Erscheinung 
habe ich auch an Zygnema beobachtet; und hier wird sie nicht nur von Uro- 
tropin, sondern auch von Glycerin hervorgerufen. W&ahrend noch die 2 Stun- 
den nach dem Versuchsbeginn stattgefundene Beobachtung bei den Vers. 
354 und 375 eine langsame Permeation der beiden genannten Verbindungen an- 
zeigte, trat bald darauf die anomale, schnelle Deplasmolyse ein: bei der Be- 
obachtung 4 St. nach dem Anfang des Experimentes war von Plasmolyse keine 
Spur zu sehen. Bei einigen hier nicht mitgeteilten Versuchen konnte ich 
den schnellen Riickgang der Plasmolyse, der oft zuerst in den Losungen star- 
kerer Konzentration einsetzte, unter dem Mikroskop mit den Augen direkt 
verfolgen. Die spateren Versuche mit diesen Verbindungen sind unter An- 
wendung der Partialdrucksmethode vorgenommen, wodurch die Konzentra- 
tion der betreffenden Verbindungen niedrig gewahlt werden konnte. 

Beziiglich der Methylharnstoffkurve ist ein Umstand besonders zu er- 
wahnen: sie basiert auf Mittelwerten zweier Versuche, die sich hinsichtlich 
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Fig. 14. Plasmolysekurven fiir Zygnema, II. 


der Permeiergeschwindigkeit der betreffenden Verbindung sehr stark vonein- 
ander unterscheiden. Das Versuchspaar 372—373 bot in der Tat eine grosse 
Uberraschung dar. Sowohl Harnstoff als Methylharnstoff permeierten hier 
sehr viel langsamer als in den kurz vorher mit ihnen angestellten Versuchen. 
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Tabelle 10. 


Permeabilitatsreihe fiir Zygnema mit derjenigen fir Chara (nach COLLANDER 
und BARLUND) verglichen. 


eee 


Zygnema |Fiir Glycerin = 1 
ae ey TH Substanz | eZee RK 
w P P+ 104 | pas Chara 
0,91 (0,004 t)010 sp OACCHArOSEL aan Nene. aie | 0,071 << (); 044 
0,8 0,012 ROG ge WC TLL wmmeertcrscecnt tt, sts cual | 0,21 0,06 
0,8 0,056 OE27aale UW LOLLO Pu ma eto a ae 4 3,5 
0,8 | (),056 De dertal C8 hi GGrg bale “ahah es by oe Aiea emerald / 1 4 | 
0,8 (),056 O27 isMalonamid 1) ev alee re). 1 | 0,19 | 
0,6 0,35 lege Liarustollienweeterna cit 6,3 5,4 
0,6 1,1 DaerielLeriy lharnstotiin. sem aware 20 em | 
0,1 19 90 el, et ee ee 340 58 | 
Gi} a8 2g0) “We Acetemidy. Sameeca... B60) a! Sid 
0,2 | °79 380 Propionamid’ .227........ Vt es ae We coe 
0,02 | 160 760 | Methylcitrat .............. | 2860 | 320 
0,025 | 440 2100 LANETOYTME Bla tiast. seen eek 7860 300 


Zur Erklarung dieser unerwarteten Erscheinung kann zunachst auf die Tem- 
peraturverhaltnisse hingewiesen werden. Kurz vorher war die Temperatur 
stark gesunken; noch am Morgen, als mit den Versuchen angefangen wurde, 
zeigte das Thermometer im Versuchszimmer nur 15°, und in der vorhergehenden 
Nacht war die Temperatur zweifellos noch niedriger. Der Temperaturfall 
scheint mir jedoch gar nicht zureichend als Erklarung eines so grossen Unter- 
schieds den fritheren Versuchsergebnissen gegeniiber. Es diirfte nicht un- 
wahrscheinlich sein, dass hierbei auch innere Faktoren im Spiel sind, dass also 
auch bei Zygnema Permeabilitatsveranderungen derselben Art, wie wir sie 
schon bei Elodea und Taraxacum kennen gelernt haben, vorkommen. Es lasst 
sich ja z. B. denken, dass beginnende Disposition zum Konjugieren mit Per- 
meabilitatsveranderung verkniipft ist. Die Feststellung, wie es sich damit ver- 
halten mag, muss kiinftigen Untersuchungen iiberlassen werden. 

Die berechneten Permeationskonstanten fiir Zygnema findet man in Ta- 
belle 10. Die einem Volumen von 1 cm? entsprechende Oberflache wurde be- 
ziiglich der Zygnema-Zellen zu etwa 2100 cm? berechnet; hier gilt somit die 

P' 
2100° 

Wie aus Fig. 13 ersichtlich ist, schneiden sich die Plasmolysekurven fiir 
Urotropin, Glycerin und Malonamid, und zwar in demselben Punkt. Gerade 


Gleichung P = 
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dieser Punkt ist der Berechnung der Permeabilitatskonstanten fiir diese Stoffe 
zugrunde gelegt worden. Die wirkliche Reihenfolge dieser Verbindungen bleibt 
daher etwas fraglich. Die Neigung der Kurven lasst aber wohl vermuten, dass 
von ihnen wie bei Chava Malonamid am langsamsten, Urotropin am schnellsten 
permeiert. Beziiglich des Urotropins tritt wieder die uns schon von den 
fritheren Objekten wohlbekannte Anomalie hervor. 

Ist die soeben gedusserte Vermutung iiber die relative Durchtrittsgeschwin- 
digkeit der drei erwahnten Verbindungen richtig, so kann man feststellen, dass 
die Reihenfolge der untersuchten Stoffe bei Zygnema cyanosporum fast die- 
selbe wie bei Chara ist. Nur Trimethylcitrat und Antipyrin haben ihre Stelle 
vertauscht. 

Ubrigens ist die vor dem Eintreten der pathologischen Beschleunigung 
langsame Permeation von Glycerin augenfallig: wenn wir das sich anomal 
verhaltende Urotropin ausser Rechnung lassen, sind samtliche auf Glycerin = 
1 bezogenen Konstanten bei Zygnema grosser als bei Chara. 


9. Melosira sp. 


Wahrend der Arbeiten mit Pylaiella sah ich oft einzelne Zellfaden einer 
Melosiva-Art den Biischeln der Braunalge anhaften. Die Zellen der Diato- 
macee wurden sehr schén plasmolysiert und erregten den Wunsch, auch 
diese Art der Reihe meiner Versuchsobjekte einzuverleiben. Gelegentlich 
machte ich eine Beobachtung, die diesen Wunsch im hdchsten Grade stei- 
gerte. Einige Melosiva-Faden wurden in der Saccharoselésung, worin sie 
sich befanden, stark plasmolysiert; nach einer ziemlich kleinen Weile war 
aber zu meiner Uberraschung vollstandige Deplasmolyse eingetreten. Es han- 
delte sich offenbar um eine Zuckerpermeabilitat ganz anderer Gréssenordnung 
als die bei meinen iibrigen Versuchspflanzen beobachtete. 

Mit den vereinzelten Melosira-Faden war aber nicht viel anzufangen, jeden- 
falls nicht bei Anwendung der grenzplasmolytischen Methode, an die ich mich 
gewohnt hatte. Ein Zufall kam mir aber zu Hilfe. Ein Gefass mit Pylaiella 
war tiber den Winter stehengeblieben. Als ich dessen Inhalt im Frithjahr 
untersuchte, war von Pylaiella kaum etwas zu sehen; die Braunalge war ge- 
storben und durch Verwesung zerstért. Die Hauptmasse des lebenden Inhalts 
bestand aber aus Melosira, die sich also sehr lebhaft vermehrt hatte. Dass 
Melosiva bei allen im Gefasse geschehenen Verwesungsprozessen so vortrefflich 
gediehen war, beruht augenscheinlich auf einer Eigenschaft, die bei den Plasmo- 
lyseversuchen von hohem Werte ist: auf der weitgehenden Unempfindlichkeit 
auch gegen solche organische Verbindungen, die fiir die meisten Pflanzenzellen 
schadlich sind. Stoffe wie Methylharnstoff und Urotropin, die bei manchen 
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Objekten mehr oder weniger schadigend wirken, wurden von Melosira sehr 
gut, ja sogar in hohen Konzentrationen vertragen. 


Ny, 436—437 20. 2. 33. setmjou OM Car Ci) 2700G Mi. 
Zeit: De By Ao 30’ aN 60’ D5 
IC: 0,270 0,280 0,330 0,380 — 0,470 0,525 GM Saccharose. 
IL C,: 0,306 0,345 0,388 0,463 0,585 = — GM Erythrit 
Ny, 440. 28. 2. 33. Temp. 20°C. C = 0,285 GM. 
Zeit: oi ey 30’ 60’ Dds 
Cj: 0,285 0,375 0,462 0,546 0,581 GM Saccharose 
Ny. 441-16. 3. 33. Temp. 19%°C. C = 0,345 GM. 
Zeit: Qe ARG 30’ 45’ 
C,: 0,345 0,420 0,528 0,600 GM Saccharose 
Ny. 438—439. 23. 2. 33. Temp. 16%4°C. C = 0,275 GM. 
Zeit: oy 4 bey! 30’ 45! 
IC: 0,330 0,360 0,420 0,505 GM Erythrit 


ITC,: 0,366 0,420 0,505 — GM Malonamid 
Ny-4246-—447) 9. 4.33. ' Temp. 19°C. C= 0,335 GM. 
Zeit: oF 5 30’ 
He: 0,390 0,530 0,690 GM Malonamid 
Tee: 0,405 0,630 —— GM Urotropin 
Nr. 442443. 27. 3. 33. Temp. 19%4°C. C= 0,345 GM. 
Zeit: 2} NES 30’ 


ier 0,396 0,510 0,690 GM Urotropin 
ieelere (),438 0,540 0,738 GM Glycerin 


Ny. 434—435. 17. 2. 33. Temp. 17°C. C= 0,230 GM. 


Zeit: 2 iY 15e 30’ 

ere 0,272 0,285 — 0,460 GM Glycerin 

IUheeas 0,289 0,293 0,380 0,500 GM Harnstoff 
Ny. 444—445. 2. 4. 38. Temp. 18%°C. C= 0,350 GM. 

Zeit: 2 Be me ily" 30’ 

IC: 0,480 ~ — —. 0,545 0,675 GM Harnstoff 

Cae 047.05 60,8009 1,0 — — GM Methylharnstoff 
Nr. 448: 20. 4. 33. Temp. 19°C. C = 0,320 GM. 

Zeit: te ay 8’ 
(Ae 0,432 0,775 fF0 GM Methylharnstoff 


Nr 451— 462, 26.14. 338. Temp. 20°C. C= 0,820 GM. 
TiN ae ad 3° By oe 


Iare — (0,488 — 0,780 1,0 GM Methylharnstoff 
IIC,: 0,600 — _ 2,0 GM Glykol 
Nr. £249—450. 22. 4. 83. Temp. 19%4°C. C = 0,320 GM. 
Zeit: y,’ 2%,’ By 
Jee 0,600 — 2,0 GM Glykol 
LieCy: 0,640 2,0 — GM Acetamid 


Nr. 4538—464. 28. 4. 33. Temp. 204°C. C= 0,820 GM. 
Zeit: .10 Sek. 15 Sek. 25 Sek. 110 Sek. 
I Gag — 0,760 —— 2,0 GM Acetamid 
Ee 2, 0 — 3,0 — GM Propionamid 
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Die Plasmolysekur- 
ven fiir Melosira finden 


09 


g8| 


sich in Fig. 15 und 16. 


Die Saccharosekurve 
griindet sich auf die drei 
Versuche 436, 440 und 
441. Der Gang der Re- 


duktion kann kurz fol- 
gendermassen angedeu- 
tet werden: Saccharose 


—Erythrit — Malonamid 
—Urotropin—Glycerin — 


Harnstoff —Methylharn- 
stoff—Glykol —Acetamid 
-—Propionamid. 


OM eg 


Die P-Werte der 
Tabelle 11 sind aus den 


Ww 
fost 


7S 
ery tl inMinuten 


30 4S go 


7. 
- P’-Werten durch Tei- 


Fig. 15. Plasmolysekurven fiir Melosirva, I. lung mit 2600 erhalten, 


o7 


Zeclin Minuten 


Fig. 16. Plasmolysekurven fiir 
Melosiva, II. 


indem die einem Zellvo- 
lumen von 1 cm® entsprechende Oberflache 
zu etwa 2600 cm? berechnet wurde. 


Ein Blick auf die Kurven oder die Tabelle 
11 geniigt, um zu zeigen, dass die Permeabili- 
tatsverhaltnisse bei Melosiva ziemlich stark 
von dem gewdhnlichen Typus abweichen. 
Und zwar ist der auffallendste Zug die ein- 
leitungsweise schon genannte hohe Zucker- 
durchlassigkeit. In dieser Hinsicht kann 
keines von meinen iibrigen Objekten ent- 
fernt mit Melosira wetteifern. Auch fiir 
andere Verbindungen ist die Permeabilitat 
absolut genommen gross, doch mit der 
Durchlassigkeit fiir Saccharose verglichen 
kleiner, als man erwarten médchte. Wenn 
man etwa die Spalte mit den auf Glycerin 
= 1 bezogenen Konstanten in der Tabelle 
11 studiert, fallt es in die Augen, dass der 
Unterschied zwischen schnell und langsam 
eindringenden Verbindungen bei Melosira 


betrachtlich geringer als bei meinen iibrigen Objekten ist. 
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Tabelle 11. 


Permeabilitatsreihe fiir Melosiva mit derjenigen fiir Chara (nach COLLANDER 
und BARLUND) verglichen. 
SS eo 


Melosiva Fur Glycerin = 1 
Substanz Ff Ph 
P’ | P.108 Ns 

w 10 | ae Chara 
0,5 0,55 2. SACCHALOSC MN ice cee | 0,17 <0,04 
0,5 oe P| 4,6 IDs Cb OUR oo aay Ree eee ee ee 0,38 0,06 
0,5 Aa 6,5 Mrailomarm icv. sieeec siets ee 0,53 0,19 
0,5 2,8 AA, LGGROVa ao) oben © re Seger ee 0,88 3,5 
0,5 e 42 Slviceritigue emer hoi. rk 4 | 4 
0,5 3,8 13) Lat StOl me pean ease Sts, kts 1 5,4 
0,5 11 42 Methylharnstoff .......... 34 | 9,2 
0,25 35 135 oly ROL eet: ck is Manned 14 L «58 
0,25 hh 170 Acetamid snc. .0i cscs. os 14 Laon 
0,15 | 270 1040 PCO DIOR ATIC oo ain) ss aa oy | 84 isk aa 


Evident tritt diese Erscheinung auch zutage, wenn man die P-Werte fiir 
Melosiva mit den entsprechenden Zahlen fiir Chara (Tabelle 13) vergleicht. 
Dabei muss man sich erinnern, dass die letztgenannten Werte durchschnitt- 
lich sehr hoch liegen. Fiir Saccharose und Erythrit sind indessen die Konstan- 
ten des Melosira-Plasmas sehr bedeutend grosser, noch beziiglich des Malona- 
mids ist die Uberlegenheit der Melosiva auffallend, betreffs des Glycerins aber 
schon weniger hervortretend. Die auf die Oberflacheneinheit bezogenen 
Permeationskonstanten aller iibrigen in Frage stehenden Verbindungen sind 
bei Melosira kleiner als bei Chara. 

In der Tat diirfte der Unterschied hinsichtlich der Permeiergeschwindig- 
keit zwischen Saccharose und den iibrigen Verbindungen bei Melosiva sogar 
noch kleiner sein, als die mitgeteilten Konstanten anzeigen. In einem verhalt- 
nismAssig kleinen Versuchsmaterial haben ja reine Zufalligkeiten einen weiten 
Spielraum: die durch das gewdhnliche Reduktionsverfahren erhaltenen 
Plasmolysekurven der meisten untersuchten Verbindungen haben hier durch 
solche zufallige Umstande aller Wahrscheinlichkeit nach einen zu niedrigen 
Verlauf bekommen, sind also zu weit von der Saccharosekurve abgeriickt; 
dafiir spricht der Vergleich mit den unreduzierten Mittelwerten der bei den 
Versuchen erzielten w-Werte. 


10. Versuche mit einigen anderen Zellarten. 


Beziiglich einiger Objekte verfiige ich nicht iiber ein umfassenderes Ver- 
suchsmaterial; nur das Permeiervermégen ganz weniger Verbindungen ist an 
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ihnen studiert worden. Da ein Teil von diesem Material in manchen Hinsich- 
ten nicht ganz ohne Belang sein diirfte, ist es vielleicht nicht unangebracht, 
auch iiber einige solche iiberaus fragmentarische Permeabilitatsreihen kurz 
Bericht zu erstatten. 

Mein allererstes Objekt war ein Oedogonium, eine andere Art als die im vor- 
hergehenden behandelte. Die Versuche sind an der zoologischen Station Tvar- 
minne ausgefiihrt; das Versuchsmaterial wurde einer in die Erde eingegrabenen 
Wassertonne entnommen. Die Konzentrationsdifferenz zwischen den benach- 
barten Lésungen der Reihe betrug 0,02 Mol. 


Nr. 21—22. 297. 7. 25. Temp. 214°C. C= 0,330 GM. 
Zeit: Bi 15’ SO amis Sto 2 Ot: 
IC: 0,080 — _ 0,140 0,180 0,250 GM Sacch. + 0,4 GM Glycerin 
IIC,: 0,140 0,230 GM Sacch. + 0,4 GM Harnstoff 

Nr. 28—24. 29. 7. 25. Temp. 21%°C. C = 0,330 GM. 
Zeit: i 45’ 30’ Wires 
LCe 0,160 0,210 0,260 a GM Sacch. + 0,4 GM Harnstoff 
JARO 0,100 0,180 0,210 GM Sacch. + 0,4 GM Glycerin 


Nr. 8—4. 6. 7, 25: Temp. 21°C. C = 0,820 GM. 


Zeit: “aye 30’ 4 St. 

1 (e.g 0,140 0,190 0,270 GM Sacch. + 0,4 GM Harnstoff 

Luce 0,180 0,240 — GM Sacch. + 0,4 GM Thioharnstoff 
Nee Liz 122998) Je-2o erent 21. Cae ——— eb Give 

Zeit: it 45! 30’ 4 St. 

ae 0,100 0,120 0,155 0,215 GM Sacch. + 0,4 GM Harnstoff 

LO Oi 0,140 0,160 0,205 — GM Sacch.-+0,4 GM Thioharnst. 
Ny. 25—26. 30. 7. 25. Temp. 22°C. C= 0'se5 GM. 

Zeit: By IPH 155 25% 

ers 0,100 — 0,180 0,249 GM Sacch.+0,5 GM Harnstoff 

9 Ae. 0,160 0,240 = — GM Sacch.+0,5 GM Thioharnstoff 
Ny. 29—30. 1. 8. 25. Temp. 21%°C. C= 0,325 GM. 

Zeit: ome 10’ O54 


ics 0,060 0,120 0,177, GM Sacch. + 0,6 GM Thioharnstoff 
DLECe 0,160 0,167 0,230 GM Sacch. + 0,6 GM Monacetin 


Die auf Grund der mitgeteilten Versuche gezeichneten Plasmolysekur- 
ven werden hier nicht wiedergegeben. Ich beschranke mich auf die Mittei- 
lung der erzielten P’-Werte; der Berechnung dieser Konstanten wurde der 
w-Wert 0,3 zugrundegelegt. In der rechten Spalte sind die Werte auf Gly- 
cerin = 1 bezogen. 


Glycerin 0,77 1 
Harnstoff 2,9 3,8 
Thioharnstoff 4,3 6,9 


Monacetin 10 43 
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Zwei von diesen Stoffen, Thioharnstoff und Monacetin, finden sich nicht 
in der Permeabilitatsreihe der vorher besprochenen Oedogonium-Art — wir 
wollen diese als Oedogoniwm sp. II bezeichnen. Glycerin und Harnstoff haben 
sich bei den zwei Arten etwas unterschiedlich verhalten. Beide Verbindungen 
permeieren hier bei Oedogonium sp. I betrachtlich schneller als bei jener Art, 
und dies gilt im besonderen Grade fiir das Glycerin. Der raschere Durchtritt 
des Harnstoffs im Vergleich mit dem des Glycerins ist zwar auch hier sehr 
augenfallig, der Unterschied ist aber lange nicht so gross, wie er bei Oedogo- 
mum II gefunden wurde. 

Dass Harnstoff in die von mir als erstes Versuchsobjekt gepriiften Zellen 
wesentlich rascher als Glycerin permeierte, weckte mein Interesse, weil dieses 
Verhalten eine betrachtliche Abweichung von den an Rhoeo discolor gemachten 
Erfahrungen bedeutete. 

Kurz nachher stellte ich dieselbe Reihenfolge der genannten Verbindungen 
bei einer Spivogyra-Art fest, die aus einem Tiimpel auf der Insel Langskar bei 
Tvarminne geholt wurde und zu dem Typus mit nur einem Chlorophyllband 
in den Zellen gehdrte. Durch vier Versuchspaare wurde das Verhdltnis zwi- 
schen Glycerinpermeabilitat und Harnstoffpermeabilitat ermittelt. 


WNeedd—-54, 12. 8..25, Lemp. 20°C. C= 0)420-GM. 

ee Ye a SOS a 

IC,;: — _ 0,090 0,120 0,150 0,173 GM Sacch. + 0,46 GM Glycerin 

IITC,: 0,100 0,150 0,210 0,250 — GM Sacch. + 0,45 GM Harnstoff 
Ny. 35—386. 13. 8. 25. Temp. 20°C. C = 0,420 GM. 

Tei 25. Avo DOM INOt 2) Sta wenot: 

IC,;: — _ 0,080 0,095 0,128 0,185 0,270 GM Sacch.+0,45 GM Glycerin 

IIT C,: 0,108 0,140 0,188 0,240 — — GM Sacch.+0,45 GM Harnstoff 
Nive 95. 1748. 20, hemp, 17 CC == 05420 GM. 

Zeit: Be 4.57 AN ath Sten ayo oS 

Cr: — 0,065 0,075 0,100 0,160 0,213 GM Sacch.+ 0,45 GM Glycerin 

TI1C;: 0,100 0,125 0,158 0,207 — — GM Sacch.+0,45 GM Harnstoff 
Nr 20.20. 8, 25. Temp. 18°C. C= 0,420,GM. 

Zeit: 10’ ae RU © lea Pe Sie ses 

er — 0,177 0,182 0,226 0,255 0,206 GM Sacch.+0,30 Glycerin 

iC Ohzia ee O)23a7 0275 0,825 = —— — GM Sacch.+0,30 Harnstoff 


Ich verzichte auch in diesem Fall auf die Wiedergabe der gezeichneten 
Plasmolysekurven. Auf Grund des w-Werts 0,5 wurden folgende P’-Werte 


berechnet: 
Glycerin 0,26 
Harnstoff 1,3 


Harnstoff ist also in diese Spivogyra-Zellen 5 mal rascher als Glycerin einge- 


treten. 
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An stark anthozyangefarbten Epidermiszellen der Zwiebelschalen von 
Allium cepa wurde die Durchlassigkeit fiir Formamid, Acetamid und Propiona- 
mid in einigen Versuchen gepriift. Mein urspriinglicher Plan, auch mit diesem 
Objekt eine vollstandige Versuchsreihe durchzufiihren, wurde fallengelassen, 
da ich auf andere Zellarten stiess, welche interessantere Ergebnisse zu ver- 
sprechen schienen. Weil indessen die relative Permeiergeschwindigkeit der 
genannten drei Amide ihr besonderes theoretisches Interesse hat, teile ich auch 


diese Versuche mit. 


Nv. .279-—280,., 19, A4. 34,5 Demp: 18 42 CCl 0izs0n GM: 
Zeit eas i Wat 30. mot. wuts 
IC,: 0,350 0,350 0,370 0,410 0,480 GM Sacch. + 0.2 GM Acetamid 


IIC,: 0,380 0,380 0,455 0,480 — GM Sacch. + 0,2 GM Formamid 
Nr. 275—276. 11. 9. 31. Temp. 18%°C. C= 0,427 GM. 

Zeit: ine GY 30’ 43St: 

Lice 0,367 0,367 0,406 0,427 GM Sacch. + 0,2 GM Formamid 


TGs 0,394 0,394 Q,+11 0,427 GM Sacch. + 0,2 GM Propionamid 
Ny. 277—278. 412. 9. 34. Temp. 18%°C. C= 0,463 GM 

Zeit: sys! 30’ AES: 

We 0,410 0,430 0,468 GM Sacch. + 0,2 GM Formamid 

IP Ge 0,420 0,450 0,468 GM Sacch. + 0,2 GM Propionamid 


Beim Zeichnen der Plasmolysekurven wurde diejenige des Formamids als 
Basis genommen; im Verhaltnis zu dieser wurden die Kurven der zwei anderen 
Amide reduziert. Die Berechnung der P’-Werte griindet sich auf den w-Wert 
0,2 und fiihrte zu folgendem Ergebnis: 


Acetamid ies 
Formamid a 
Propionamid 54 


IV. Vergleichende Besprechung der erzielten Permeabilitatsreihen. 


Eine vergleichende Ubersicht iiber die Durchlassigkeitsverhaltnisse der 
studierten Objekte kénnte ja mit Hilfe der schon in den Tabellen enthaltenen 
Reihen von Permeabilitatskonstanten erhalten werden. Doch ist eine gra- 
phische Darstellung der Ergebnisse viel anschaulicher und erméglicht eine 
raschere Orientierung. 

Vorziiglich zu diesem Zweck geeignet finde ich die graphische Methode, die 
neuerdings von HOFMEISTER (1935) angewendet worden ist. 

Kine Permeabilitaétsreihe kann natiirlich einfach in der Weise dargestellt 
werden, dass man die Werte auf einer geraden Linie absetzt. Da die Permeier- 
geschwindigkeiten sich ja itber mehrere Gréssenordnungen erstrecken, kann 
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eine arithmetische Teilung der Skala nicht gebraucht werden: logarithmische 
Teilung ist hier die einzig mégliche. Beim Vergleich verschiedener Reihen 
werden die Senkrechten nebeneinander geordnet und die Werte einer und der- 
selben permeierenden Verbindung durch Linien verbunden. In den Diagram- 
men HOFMEISTERS sind die horizontalen Abstande der Senkrechten so ge- 
wahilt, dass die Werte einer bestimmten Verbindung sich in einer geraden Linie 
befinden, die gleichsam die Achse des ganzen Diagrammes bildet. 

In den friiher wiedergegebenen Tabellen sind relative Permeationskonstan- 
ten mitgeteilt worden, die auf den Glycerinwert = 1 bezogen sind. Es ist 
deshalb natiirlich, dass die Reihen nach steigenden Glycerinwerten angeordnet 
werden. Ein solches Diagramm findet man in Fig. 17. Gewisse interessante 
Ziige der Permeabilitatsverhaltnisse treten jedoch besser hervor in einem 
Diagramm, wo die Harnstoffwerte die Achse darstellen, was in Fig. 18 der 
Fall ist. Sowohl Glycerin als Harnstoff haben bekanntlich eine mittlere 
Durchtrittsgeschwindigkeit und gehdren deshalb zu den Stoffen, deren Per- 
meieren auch mit plasmolytischen Methoden verhaltnismassig exakt bestimmt 
werden kann. Gerade nach steigenden Werten dieser zwei Verbindungen sind 
auch die Reihen in der Arbeit HorMEISTERs angeordnet, weshalb ein leichter 
Vergleich zwischen seinen eine bedeutende Anzahl von Objekten betreffenden 
Ergebnissen und den meinigen méglich wird. Dabei muss man indessen be- 
achten, dass dort die P’-Werte eingetragen sind, wahrend ich die P-Werte, 
also die auf die Oberflacheneinheit des Protoplasten reduzierten Konstanten, 
benutzt habe. 

Die Achsen der Diagramme in Fig. 17 und 18, also die Glycerin- bzw. 
Harnstofflinie, kénnen nicht ganz gerade gezeichnet werden, sondern sind 
beide an einer Stelle leicht geknickt, weil sonst die Deutlichkeit der Figur 
wegen des allzu kleinen Abstands zwischen zwei Senkrechten beeintrachtigt 
wiirde. 

Beziiglich Elodea und Taraxacum ist zu erwahnen, dass als Werte fiir 
Malonamid, Glycerin, Harnstoff und Methylharnstoff willkiirlich diejenigen 
der »Hauptreihen» eingefiihrt sind. Die nachgewiesenen grossen Variationen 
in der Permeiergeschwindigkeit dieser Verbindungen fordern ihre eigene 
graphische Darstellung, die in Fig. 19 und 20 gegeben ist. 

Richten wir unser Augenmerk zuerst auf die gemeinsamen Ziige der Durch- 
lassigkeitsverhaltnisse der verschiedenen Objekte. Wird die OVERTONsche An- 
gabe iiber die weitgehende Ahnlichkeit verschiedener Protoplasten in dieser 
Hinsicht durch mein Versuchsmaterial bestatigt? Nur ein Blick auf Fig. 17 
und 18 oder die Tabellen geniigt, um zu zeigen, dass gemeinsame Ziige in 
Hiille und Fiille zu finden sind. Wir machen eine Musterung nach den von 
OvERTON aufgestellten empirischen Regeln. 

Nach diesen haben bekanntlich alkoholische Hydroxylgruppen eine ver- 


. 
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Fig. 17. Vergleichende Darstellung der Permeabilitatsreihen (P+ 104-Werte) 


der 
untersuchten Objekte, geordnet nach steigenden Glycerinwerten, 
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Fig. 18. Vergleichende Darstellung der Permeabilitatsreihen (P. 104-Werte) der 
untersuchten Objekte, geordnet nach steigenden Harnstoffwerten. 
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zogernde Einwirkung auf das Permeieren. In Ubereinstimmung hiermit ist 
Rohrzucker ohne Ausnahme bei allen Objekten die am langsamsten eintre- 
tende unter allen untersuchten Verbindungen. Ein wenig schneller permeiert 
der vierwertige Alkohol Erythrit, der, wie ersichtlich, bei allen Objekten in 
der Reihe folgt. Das nur drei Hydroxylgruppen enthaltende Glycerin tritt 
iiberall bedeutend rascher durch das Plasma und noch viel schneller der 
zweiwertige Alkohol Glykol. 

Ein Beispiel dafiir, dass die Substitution eines H-Atoms der Amidogruppe 
durch Alkyl die Permeiergeschwindigkeit vergréssert, gibt der Methylharn- 
stoff; seine Linie verlauft ja meistens, obwohl nicht ausnahmslos, oberhalb 
derjenigen des Harnstoffs. 

Dass eine Verlangerung der Kohlenstoffkette im allgemeinen die Durch- 
lassigkeit beférdert, findet man dadurch belegt, dass Propionamid immer we- 
sentlich schneller als Acetamid durch die untersuchten Plasmen dringt. Ge- 
rade von dieser Regel ist indessen auch eine Ausnahme festzustellen, die fiir 
alle in dieser Hinsicht sowohl von mir als von anderen Autoren (vgl. S. 9) 
untersuchten Objekte gilt: Formamid permeiert deutlich rascher als Acetamid. 
Die P-Werte des Formamids, das nur an wenigen Objekten untersucht wurde, 
sind nicht in die Diagramme eingetragen worden, sondern miissen in den Ta- 
bellen iitber Curcuma, Elodea, Lemna und Allium gesucht werden. 

Trimethylcitrat und Antipyrin nehmen regelmassig die obersten Stellen 
der Reihen ein, nur in einem einzigen Fall liegt der Trimethylcitratwert ein 
wenig unterhalb desjenigen des Propionamids. In der Mehrzahl der Reihen 
sind keine Werte fiir diese Verbindungen zu finden, was, wie frither erwahnt, 
einfach darauf beruht, dass sie 6fters dermassen schnell permeieren, dass 
tiberhaupt kein plasmolytischer Effekt mit ihnen zu erzielen ist. 

Obwohl die Permeabilitaétsreihen der verschiedenen Objekte somit in zahl- 
reichen und wichtigen Hinsichten miteinander iibereinstimmen, fallt es doch 
sofort stark in die Augen, dass auch die Unterschiede bedeutend sind: die 
iiberaus zahlreichen Knickungen und Uberschneidungen der Linien sprechen 
diesbeziiglich ihre deutliche Sprache. Wir wollen jetzt die wichtigsten Diffe- 
renzen naher ins Auge fassen. 

Als ich vor vielen Jahren meine ersten Versuche itber Oedogonium sp. 
I (vgl. S.72) machte, war ich von der langsamen Permeation des Glycerins 
dem Harnstoff gegeniiber gewissermassen iiberrascht. Ich hatte kaum eine 
so pragnante Abweichung von der fiir Rhoeo discolor ermittelten Reihe er- 
wartet. Uber ein solches Verhaltnis zwischen Harnstoff- und Glycerinpermea- 
bilitat fanden sich damals, wenn man von der merkwiirdigen Beggiatoa ab- 
sieht, keine Literaturangaben. Es ist indessen spater bekannt geworden, dass 
HOFLER schon friiher langsameres Permeieren des Glycerins bei Gentiana und 
Majanthemum festgestellt hatte, obwohl diese Beobachtungen nicht veréf- 
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fentlicht waren. Beim weiteren Fortschreiten meiner Untersuchungen wurde 
es mir bald klar, dass es durchaus keine Ausnahmeerscheinung ist, wenn Harn- 
stoff schneller als Glycerin durch das Plasma tritt. Vielmehr scheint dieser 
»Harnstoffitypus», wie ian HOFLER und nach ihm andere genannt haben, eher 
die Regel zu sein, wahrend der durch Rhoeo vertretene »Glycerintypus» seltener 
vorkommt. Wir sehen in Fig. 18, dass die Harnstofflinie fast itberall oberhalb 
der Glycerinlinie verlauft. Es sei schon hier bemerkt, dass diese meine Er- 
fahrungen tiber die grosse Haufigkeit des Harnstofftypus mit den Ergebnissen 
anderer Autoren durchaus iibereinstimmt. 

An zwei Stellen (Fig. 18) sehen wir jedoch die Glycerinlinie héher als die 
Harnstofflinie steigen. Erstens bei Curcuma, wo aber die Uberlegenheit des 
Glycerins so gering ist, dass sie fast die Grenze der Versuchsfehler tangiert. 
Ein ausgesprochener Glycerintypus ist Curcuma also nicht. Die zweite Uber- 
schneidung der Harnstofflinie durch die Glycerinlinie wird von Taraxacum 
verursacht. Wir erinnern uns aber, dass die verhaltnismassig hohe Glycerin- 
durchlassigkeit keineswegs fiir die Tavaxacum-Zellen unter allen Verhaltnissen 
kennzeichnend ist, sondern nur fiir 4ltere Blatter im Hochsommer festgestellt 
worden ist. Hin Blick auf Fig. 19 geniigt, um zu zeigen, wie stark sie unter 
anderen Umstanden bei Taraxacum von der Harnstoffdurchlassigkeit itber- 
troffen wird. Es muss also festgestellt werden, dass unter allen meinen Objek- 
ten kein einziger wirklich ausgepragter Vertreter des Glycerintypus zu fin- 
den ist. 

Die vielen Knickungen der Harnstofflinie in Fig. 17 und der Glycerinlinie 
in Fig. 18 zeigen indessen mit aller Deutlichkeit, dass die Verhaltniswerte der 
Permeiergeschwindigkeiten der betreffenden Verbindungen doch bedeutenden 
Variationen unterworfen sind. Uber die diesbeziiglichen quantitativen Anga- 
ben orientiert man sich am leichtesten in denjenigen Spalten der Tabellen, 
wo die Permeationskonstanten auf Glycerin = 1 bezogen sind. 

Es sind, zuerst wohl von HOsBErRs Mitarbeiter WILBRANDT (1931), Angaben 
dariiber gemacht worden, dass die Permeabilitat fiir solche Verbindungen, 
welche Aminogruppen enthalten, sich von Objekt zu Objekt gleichsinnig ver- 
andert. Mit dem Begriff des Harnstofftypus verbindet sich somit nicht nur 
die Vorstellung von der Uberlegenheit des Harnstoffs iiber das Glycerin hin- 
sichtlich der Permeiergeschwindigkeit, sondern auch von einer allgemeinen 
Bevorzugung der durch Aminogruppen ausgezeichneten Verbindungen beim 
Durchtreten durch das Plasma. 

Wie verhalt es sich nun in dieser Hinsicht mit meinem Versuchsmaterial? 

Eine Priifung der Diagramme fiihrt zu dem Ergebnis, dass ein zwar nicht 
strenger, aber doch unverkennbarer Parallelismus zwischen den Aminogruppen 
fiihrenden Substanzen wirklich besteht. Es scheint in der Tat motiviert, von 
einem »amidophilen» Permeabilitatstypus zu sprechen. 
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In Fig. 17 sieht man unzweideutig gemeinsame Ziige im Verlauf der unter- 
brochen gezeichneten Linien, die sich hier gerade auf die NH,-fiihrenden Ver- 
bindungen beziehen. 

Am auffallendsten ist hier die Ahnlichkeit im Verlauf zwischen der Malona- 
mid- und der Methylharnstofflinie. Man bemerke z. B. die analogen Abwarts- 
knickungen bei Curcuma und Lemna usw. Auch die Harnstofflinie zeigt eine 
ausgepragte Ubereinstimmung mit den beiden soeben erwahnten. Doch fehlt, 
wie ersichtlich, an ihr die Abwartsknickung bei Lemna; im Gegenteil steigt die 
Harnstofflinie gerade hier dermassen, dass sie itber die des Methylharnstoffs 
ragt. Dieselbe Abweichung von den Regeln OvERTONs zeigen die Elodea- 
Blatter der Zone II, was aus Fig. 19 und 20 ersichtlich ist. 

Den anschaulichsten Vergleich zwischen den verschiedenen Amiden ge- 
winnt man indessen durch Fig. 18, wo die Reihen nach steigenden Harnstoff- 
werten angeordnet sind. 

Beziiglich der Methylharnstofflinie kann man hier ihre im grossen und 
ganzen mit der Harnstofflinie ziemlich parallele Richtung feststellen: die 
grdésste Ausnahme macht die von Lemna verursachte Uberschneidung der 
Harnstofflinie. Die Methylharnstoffwerte fiir Curcuma und Taraxacum liegen 
etwas hoch. Wie aber schon auf $.27 hervorgehoben wurde, ist eine pathologische 
Beschleunigung des Durchtritts des Methylharnstoffs bei Curcuwma nicht aus- 
geschlossen. Und die hier eingetragene Methylharnstoffkonstante fiir Taraxa- 
cum ist nicht im Verhaltnis zu Harnstoff reduziert (vgl. S. 40). 

Auch der grésste Teil der Malonamidkurve geht annahernd parallel der 
Harnstofflinie. Doch ruft Lemna, bei der die Harnstoffdurchlassigkeit, wie 
wir gesehen haben, exzeptionell gross ist, eine sehr starke Knickung nach 
abwarts hervor. Der Abstand zwischen den Malonamid- und Methylharnstoff- 
werten ist bei Lemna ziemlich normal. 

In der Urotropinkurve bemerkt man auch eine Anlehnung an die Harn- 
stofflinie. Man muss sich aber erinnern, dass die Urotropinkonstanten wegen 
des friiher besprochenen anomalen Verlaufs der Plasmolysekurven etwas will- 
kiirlich und unsicher sind. Die Kurven fiir Acetamid und Propionamid zei- 
gen, obwohl Beziehungen zu anderen Amiden nicht vermisst werden, einen 
abweichenderen Verlauf. Ein auffallender Parallelismus mit der Harnstoff- 
linie ware aber von vornherein kaum zu erwarten. Acetamid und in noch héhe- 
rem Grade Propionamid gehéren ja zu den rasch permeierenden Verbindungen, 
hinsichtlich deren die Fehler, wenn man aus der Deplasmolyse auf die Permeier- 
geschwindigkeit schliessen will, immer grésser als betreffs massig langsam per- 
meierender Substanzen werden. 

Bei der Malonamidlinie ist noch ein Umstand besonders zu beachten: in 
zwei Reihen steigt sie iiber die des Glycerins an, bei Plagiothecium und bei 
Oedogonium. Es diirfte kein Zufall sein, dass gerade bei diesen Objekten die 
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Fig. 19. Variationen der Permeationskonstanten (P’104) einiger Verbindungen 
bei Elodea und Taraxacum. Die Reihen nach steigenden Glycerinwerten geordnet. 


Harnstoffdurchlassigkeit diejenige des Glycerins ungewohnlich stark iiber- 
trifft: bei Oedogonium 8,6 mal, bei Plagiothecium sogar 10 mal. In bester Kon- 
formitat damit steht es gleichfalls, dass Plagiothecium das einzige Objekt ist, 
bei dem die Deplasmolyse in Propionamid ein wenig rascher als in Methyl- 
citrat geschah. 

Etwas unerwartet scheint es dagegen, dass bei Oedogoniwm das Acetamid 
nicht schneller als Glykol permeiert. Erwartungsgemass ist es indessen, wenn 
gerade bei Curcuma, wo Harnstoff im Verhaltnis zu Glycerin ziemlich langsam 
permeiert, die Permeiergeschwindigkeit des Acetamids hinter der des Glykols 
zurtickbleibt. 

Zur Beleuchtung der Frage von dem Verhalten der Amide sind auch die 
Versuche iiber die Permeabilitatsanderungen bei Taraxacum und Elodea in 
Betracht zu ziehen: inwieweit zeigen die iibrigen Amide mit dem Harnstoff 
gleichsinnige Anderungen der Durchlassigkeit und inwieweit unterscheiden 
sie sich dabei vom Verhalten des Glycerins? Vergleichen wir zuerst die Taraxa- 
cum-Blatter I und II unter Benutzung der Tabelle 4 und des Diagramms in 
Fig. 19. Dass hier wirklich ein Gegensatz zwischen den Amiden einerseits und 
dem Glycerin anderseits besteht, ist sofort zu ersehen. Das Glycerin tritt in 
die Zellen des Blattes II eher etwas schneller als in diejenigen des Blattes I ein, 
wahrend die Permeation aller genannten Amide wesentlich verzogert ist. 
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Fig. 20. Variationen der Permeationskonstanten (P+ 104) einiger Verbindungen 
bei Elodea und Taraxacum. Die Reihen nach steigenden Harnstoffwerten geordnet. 


Diese Verz6gerung trifft jedoch die einzelnen Verbindungen in ungleichem 
Masse. Am gréssten ist sie hinsichtlich des Harnstoffs, der ungefahr 20 mal 
schneller in die Zellen des jungen als in die des alten Blattes dringt, am klein- 
sten hinsichtlich des Malonamids, dessen Permeiergeschwindigkeit betreffs 
jener Zellen nicht ganz 5 mal grésser als beziiglich dieser ist. Der Methyl- 
harnstoff nimmt hier eine mittlere Stellung ein. Bei Elodea gelten indessen die 
symbatischen Verdnderungen der relativen, auf Glycerin = 1 bezogenen Per- 
meationskonstanten nur fiir den Harnstoff und das Malonamid, nicht aber fiir 
den Methylharnstoff. Beim Vergleich des Blattes der Zone II mit dem der 
Zone I sieht man, dass die genannte relative Konstante fiir Harnstoff 5 mal 
grosser geworden, fiir Malonamid mehr als verdoppelt ist, wahrend sie fiir 
Methylharnstoff von 12 auf 5 gesunken ist. 

Nach WILBRANDT (1931) sollen auch solche Verbindungen, die durch Besitz 
alkoholischer Hydroxylgruppen gekennzeichnet sind, sich hinsichtlich der 
Permeabilitat gleichsinnig verhalten, wenn man verschiedene Zellarten ver- 
gleicht. 

Bei der Betrachtung der Fig. 17 und 18 finden wir, dass die Linien so- 
wohl fiir Rohrzucker und Erythrit als fiir Glykol gréssere Abweichungen von 
der Richtung der Achse der Figur zeigen, wo die Reihen nach steigenden Harn- 
stoffwerten als wo sie nach steigenden Glycerinwerten angeordnet sind. Sehr 
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auffallig ist jedoch die Anlehnung jener Kurven an die Glycerinlinie keines- 
wegs. Hine pragnante Abweichung ist z. B. die tiefe Abwartsknickung der 
Saccharose- und Erythritkurve bei Pylaiella. Noch tiefer wiirden diese Linie 
sich bei Oedogonium senken, wegen der allzu langsamen Permeation haben 
indessen hier iiberhaupt keine Konstanten fiir die betreffenden Verbindungen 
bestimmt werden kénnen. Die beiden genannten Linien fiir Erythrit und 
Saccharose zeichnen sich, wie leicht ersichtlich, durch sehr ahnlichen Verlauf 
aus. Man muss sich aber erinnern, dass gerade hinsichtlich dieser sehr langsam 
permeierenden Verbindungen Vorgange wie Exosmose, Anatonose oder Kata- 
tonose die Schliisse ttber das Permeieren mehr oder minder unsicher machen 
konnen. Bei den alkoholische Hydroxylgruppen fithrenden Verbindungen ist 
somit das gleichsinnige Verhalten beziiglich der Permeabilitat nicht besonders 
deutlich. 

Ehe der Vergleich zwischen den von mir erzielten Permeabilitatsreihen ab- 
geschlossen wird, sei noch an die Eigenart der Melosiva erinnert: auf den Dia- 
grammen tritt sie ja sehr anschaulich hervor. Die schroffe Steigung besonders 
der Rohrzucker- und Erythritlinien zeugt von der ganz ungewohnlich raschen 
Permeation sonst sehr langsam eindringender Verbindungen. Gleichfalls zei- 
gen die Diagramme aufs deutlichste, wie nahe sich viele Verbindungen in der 
Reihe stehen, welche sonst durch sehr verschiedene Permeiergeschwindigkeit 
ausgezeichnet sind. 


V. Vergleich mit den Ergebnissen anderer Autoren. 


Zu der Zeit, wo diese Studien angefangen wurden, war die Literatur iitber 
spezifische Permeabilitatsreihen noch Ausserst diirftig. Meine ersten Ergeb- 
nisse konnte ich damals nur mit der von RUHLAND und Horrmann (1925) 
untersuchten Beggiatoa und mit der von CoLLANDER und BARLUND (1926) 
studierten Rhoeo vergleichen. 

Die letzten Jahre haben indessen auf diesem Gebiet eine sehr betrachtliche, 
freudig zu begriissende Vermehrung des veréffentlichten Tatsachenmaterials 
mit sich gefiihrt. Ausser der schon mehrfach genannten Chara-Studie von 
COLLANDER und BARLUND sind vor allem folgende botanische Untersuchungen 
zu nennen, bei denen langere oder kiirzere Permeabilitatsreihen ermittelt 
worden sind: Wirpranpt (1931) bereichert unser Wissen mit Angaben tiber 
Basella rubra und Begonia Credneri; HOFLER (1934 b) hat uns eine sehr genau 
durchgearbeitete Reihe von Majanthemum gegeben und daneben eine mehr 
vorlaufige Mitteilung iiber die Reihe von Gentiana Sturmiana ver6ffentlicht, 
v. Hore (1933) hat die Durchlassigkeitsverhaltnisse bei Psalliota campestris 
untersucht. Die Studie von BonTE (1934) gilt Hookeria lucens, Hydrodictyon 
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utriculatum und Basidiobolus ranarum. Und unlangst ist eine sehr wertvolle 
Abhandlung von HorMEIsterR (1935) erschienen, in der ausfiihrliche Permea- 
bilitatsreihen fiir sechs Objekte, Muscari racemosum, Potamogeton natans, 
Caltha palustris, Anemone hepatica, Taraxacum officinale, Zygnema sp., vorge- 
legt werden. Dazu kommen noch etwas kiirzere fiir Iris pseudacorus, Trades- 
cantia elongata und Ranunculus repens nebst orientierenden Bestimmungen 
des Verhaltnisses Harnstoffpermeabilitat : Glycerinpermeabilitat an mehreren 
Objekten. Aus letzter Zeit ist noch die Studie REsturs (1935) itber unbefruch- 
tete Eizellen von Fucus zu nennen. 

Auch an tierischen Zellen sind in dem letzten Jahrzehnt viele Permeabili- 
tatsuntersuchungen gemacht worden. Ein sehr beliebtes Objekt sind dabei 
die roten Blutkérperchen gewesen, deren Durchlassigkeitsverhaltnisse von 
vielen Forschern studiert worden sind. Andere Objekte, iiber die mehr oder 
weniger ausgedehnte Erfahrungen vorliegen, sind z. B. das Ei vom Seeigel 
Arbacia (Stewart 1931; Jacoss und STEWART 1932), die Knorpelzellen vom 
Frosch (Monp und HorrmMann 1929) und die Zellen der Harnkanalchen in der 
Froschniere (SCHMENGLER und HO6BER 1933). 

Wenn man die Permeabilitatsreihen der bisher untersuchten pflanzlichen 
Zellarten iiberblickt, fallt es sofort auf, dass ein Objekt sich scharf von den 
anderen unterscheidet: die zuerst von RUHLAND und HOFFMANN und dann von 
SCHONFELDER (1931) untersuchte Beggiatoa mirabilis. Wahrend die meisten 
untersuchten Pflanzenzellen trotz aller auch zwischen ihnen bestehender Ver- 
schiedenheiten sich doch in mehr oder minder gutem Einklang mit den OvER- 
TONschen Regeln befinden, sind die Abweichungen von diesen Regeln bei 
Beggiatoa sehr gross, indem die Teilchengrésse der permeierenden Verbindun- 
gen der bedeutungsvollste von den Faktoren ist, welche die Durchtrittsge- 
schwindigkeit bestimmen. Zwar hat ja SCHONFELDER (1931) gezeigt, dass 
die Kluft zwischen Beggiatoa und anderen Pflanzenzellen doch nicht so tief 
ist, wie man zuerst geneigt war zu vermuten. In der Tat besteht wohl kein 
prinzipieller Gegensatz, indem es dieselben Faktoren sein diirften, die fiir die 
Permeabilitat sowohl der Beggiatoa als anderer Objekte massgebend sind. 
Jedoch gestaltet sich die quantitative Wirkung der bestimmenden Faktoren 
bei Beggiatoa so anders als bei anderen untersuchten Pflanzenzellen, dass man 
sich nicht dem Eindruck entziehen kann, vor zwei iiberaus verschiedenen Per- 
meabilitatstypen zu stehen. 

Ks ist somit von Belang, dass es unter meinen Untersuchungsobjekten 
eines yibt, das gewissermassen ein vermittelndes Glied zwischen Beggiatoa 
und den iibrigen pflanzlichen Objekten darstellt. Ich meine natiirlich Melo- 
stra, deren Eigenart hinsichtlich der Permabilitat im vorhergehenden erértert 
wurde. Man empfindet das Bediirfnis, einen Vergleich zwischen Beggiatoa 
und Melosiva soweit méglich quantitativ angestellt zu sehen. Die meisten Ver- 
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Tabelle 12. 


Permeationskonstanten fiir Beggiatoa mirabilis (berechnet nach Angaben von 
RUHLAND und HOFFMANN), 


x. Fur 
Substanz w Pp | P- 104 Glycerin =1 

WACCHATOSer asa. oo. | 0,455 | 9 45 48,5 | 0,13 
ny til tamer, ee 0,075 | 58,7 | 304 0,79 
GlycerinGrne eam Sk. (),0021 74. Be, 1 
Methylharnstoff ..| 0,0011 | 84,7 419 | ia 
NE co Me 0,0008 | 97,3 499 1,3 
‘Harnstoff +; See (),0001 110,5 Ow 1,5 


suche RUHLANDs und HOFFMANNS sowie samtliche SCHONFELDERs sind in 
solcher Weise durchgefiihrt und ausgewertet worden, dass es nicht médglich 
ist, mit den unsrigen direkt vergleichbare Permeationskonstanten zu be- 
kommen. Ausnahmen in dieser Hinsicht bilden jedoch die sogenannten »5-Minu- 
ten-Versuche» von RUHLAND und HorrMann (1925). Auf Grund der in Tabelle 
11 (S. 43) mitgeteilten Ergebnisse dieser Versuche habe ich die P’-Werte fiir 
diejenigen dort aufgenommenen Verbindungen berechnet, die auch in meinen 
Versuchen gepriift wurden. Daraus sind die P-Werte gemass der berechneten 
spezifischen Oberflachenentwicklung der Beggiatoa-Zellen durch Division mit 
1950 erhaltea. In der Tabelle 12 sind diese Konstanten zusammengestellt. 

Ein Vergleich mit der Tabelle 11 kann uns sofort davon tiberzeugen, dass 
die Saccharosepermeabilitat bei Melosiva, obwohl gross genug, doch derjeni- 
gen von Beggiatoa nicht einmal annaherungsweise gleichkommt. Durch die 
Oberflacheneinheit des Beggiatoa-Protoplasten dringt der Rohrzucker mehr 
als zwanzigmal schneller. Noch viel grésser ist die Uberlegenheit von Beggia- 
toa hinsichtlich der Durchlassigkeit fiir Erythrit. 

Der Vergleich zwischen den Permeationskonstanten der beiden Arten zeigt 
uns auch einen anderen Umstand von Belang. 

Es wurde friiher betont, dass der Unterschied zwischen den langsamer und 
den rascher permeierenden Substanzen bei Melosira geringfiigiger als gewohn- 
lich ist. Diesen Zug findet man auch, und zwar im allgemeinen noch viel aus- 
gepragter, bei Beggiatoa wieder. Eine Ausnahme macht aber die Saccharose, 
die im Verhaltnis zu Glycerin und noch mehr im Verhaltnis zu Erythrit bei 
Beggiatoa eine langsamere Permeation als bei Melosira zeigt. Im theoretischen 
Schlusskapitel haben wir Veranlassung, zu dieser Sache zuriickzukehren. 

Obwohl der Unterschied beziiglich der auf die Oberflacheneinheit berech- 
neten Rohrzuckerpermeabilitat zwischen Beggiatoa und Melosivasehr betracht- 
lich ist, diirfte die Kieselalge sich doch in dieser Hinsicht naher jener Art als 


86 Gunnar Marklund, Vergleichende Permeabilitatsstudien 


Taraxacum, das unter meinen iibrigen Objekten durch die grésste Zucker- 
durchlassigkeit ausgezeichnet ist, anschliessen. Ist doch der P-Wert fir 
Saccharose bei Beggiatoa etwa 23 mal grisser als bei Melosiva, wahrend diese 
Konstante des letzteren Objektes die der Tavaxacum-Zellen mehr als 35 mal 
iibertrifft. 

Als meine Melosiva-Studien langst abgeschlossen waren, wurde ich auf eine 
schon vor 40 Jahren ver6ffentlichte Abhandlung von Drevs (1896) aufmerk- 
sam gemacht, in der sich Angaben iiber die ausserordentlich grosse Permeabi- 
litat des Melosiva-Plasmas finden. Diese beziehen sich jedoch nicht auf An- 
elektrolyte, sondern auf NaCl. An verschiedenen Meeresalgen stellte DREvS 
eine bedeutende Durchlassigkeit fiir dieses Salz fest, und Melosira itbertraf in 
dieser Hinsicht bedeutend alle iibrigen untersuchten Objekte. Der Verfasser 
hebt die 6kologische Bedeutung dieser grossen Salzdurchlassigkeit hervor: die 
Algen sind z. B. in den Haffen der deutschen Ostseekiiste betrachtlichen 
Schwankungen des Salzgehaltes im Aussenmedium ausgesetzt und kénnen sich 
diesen gerade wegen der bedeutenden Salzdurchlassigkeit des Plasmas rasch 


anpassen. 


Die in meinem Material auffallende Haufigkeit des amidophilen Permea- 
bilitatstypus im Verhaltnis zum Glycerintypus steht in guter Ubereinstim- 
mung mit den Ergebnissen anderer Autoren. 

Unter den jenem Typus angehérigen Objekten nehmen Vedogonium sp. II 
und besonders Plagiothecium gewissermassen eine Sonderstellung ein. Der 
eigenartigste Zug der Permeabilitatsreihen der genannten Pflanzen, dass Malon- 
amid schneller als Glycerin permeiert, lasst sie als eine iiberaus extreme 
Variante des amidophilen Typus hervortreten, die bisher nicht bekannt ge- 
wesen ist. Denn obwohl Malonamid z. B. bei den Stengelzellen von Majan- 
themum telativ schneller als bei Chava und den meisten untersuchten Zellen 
eintritt, ist seine Permeiergeschwindigkeit, wo sie studiert wurde, doch friiher 
immer geringer als die des Glycerins gefunden worden. Unerwartet war aber 
die Entdeckung des bei Plagiothecium obwaltenden Verhaltens kaum: wie 
aus Abb. 10, 5.93 bei CoLLANDER und BARLUND (1933) hervorgeht, gehért 
Malonamid gerade zu den Verbindungen, die bei Chava im Verhaltnis zu ihrer 
Olléslichkeit auffallig langsam permeieren. 

Lemna und die Elodea-Zellen der Zone II zeigen eine sehr augenfallige 
Ahnlichkeit mit der von H6rLER untersuchten Gentiana Sturmiana. Das 
Charakteristische liegt bei den Reihen aller dieser Objekte vor allem darin, 
dass Harnstoff durch seine auch absolut genommen ganz rapide Permeier- 
geschwindigkeit sein Methylderivat wesentlich iibertrifft. Bei Gentiana ist 
die Uberlegenheit des Harnstoffs im Vergleich mit Methylharnstoff allerdings 
noch grésser als bei meinen Versuchspflanzen. 
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HOFMEISTER (1935) spricht in solchen Fallen vom »extremen Harnstoffty- 
pus». Es mag vielleicht angebracht sein, ausdriicklich hervorzuheben, dass es 
sich hier um etwas wesentlich anderes als die extreme »Amidophilie» handelt, 
durch die sich besonders Plagiotheciwm auszeichnet. Ein Vergleich zwischen 
den in Frage stehenden Objekten beziiglich der auf Glycerin = 1 bezogenen 
Permeabilitatskonstanten fiir Malonamid, Methylharnstoff, Acetamid usw. 
zeigt, dass der amidophile Typus bei Lemna und Elodea II trotz ihrer rapiden 
Harnstoffpermeabilitat viel gemassigter ist als bei Plagiothecium mit seiner 
absolut gemessen nicht sehr grossen Harnstoffdurchlassigkeit. 

Nach den Ergebnissen HormEIsTers wiirden auch die Tavaxacum-Zellen 
sich dem zuletzt besprochenen Typus anschliessen, indem ihre Durchlassigkeit 
fiir Methylharnstoff etwas niedriger als fiir Harnstoff lage. Mit meinen Be- 
. funden steht diese Angabe jedoch in Widerspruch. Bei dem jungen »Blatt Ip 
stellte ich eine Harnstoffpermeabilitat fest, die noch weit grésser als die von 
HOFMEISTER beobachtete ist; und doch permeierte Methylharnstoff auch in 
die Zellen dieses Blattes noch betrachtlich schneller als seine Stammsubstanz. 

Im Hinblick auf die vom Alter der Blatter abhangige grosse Variation der 
Durchlassigkeitsverhaltnisse bei Taraxacum lasst es sich natiirlich gut denken, 
dass es hier auch solche Blatter gibt, in denen Harnstoff tatsachlich sein 
Methylderivat an Permeiergeschwindigkeit iibertrifft, obwohl ich auf solche 
nicht gestossen bin. Doch scheint es mir bedeutend wahrscheinlicher, dass 
die betreffenden Angaben HormerIsters einfach darin ihren Grund haben, 
dass er die Permeation eines jeden Stoffes fiir sich untersuchte und nicht 
die Verbindungen in Parallelversuchen, wo Schnitte desselben Blattes zur 
gleichen Zeit in Ldsungen zweier oder mehrerer Stoffe gepriift werden, 
miteinander verglich. Schon in Anbetracht dessen, was man friiher von 
individuellen Variationen der Permeabilitat gewusst hat, scheint mir sein 
Verfahren etwas bedenklich. Im Lichte der jetzt vorliegenden Erfahrungen 
tiber weitgehende Permeabilitaétsunterschiede zwischen Taraxacum-Blattern 
verschiedenen Alters ist es wohl ganz klar, dass mit dieser Methode eine 
wirklich zuverlassige Reihe fiir Taraxacum nicht erzielt werden kann. Es 
geht aus der Arbeit HormeisTers (1935, S.5) hervor, dass bei der ganzen 
Versuchsserie mit diesem Objekt Blatter desselben Exemplars Verwendung 
fanden. Bei dem Stand unseres Wissens zu der Zeit, wo diese Versuche 
gemacht wurden, ist es ja auch sehr natiirlich, dass HOFMEISTER gerade 
auf diese Weise fiir gute Vergleichbarkeit aller Experimente der Reihe sorgen 
wollte. Jetzt konnen wir aber sehen, dass durch dieses Verfahren eher das 
Gegenteil garantiert wurde, denn die bei verschiedenen Versuchen gebrauchten 
Blatter miissen ja unter diesen Verhdltnissen oft ziemlich verschieden alt ge- 
wesen sein. Ich will in diesem Zusammenhang darauf hinweisen, dass die auf 
Grund meines Versuches 662 mit »Blatt I» erzielte Harnstoffkonstante um 
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fast das Vierfache jene Konstante des Methylharnstoffs tibertrifft, die man aus 
dem Versuch 667 erhalt; hier fand »Blatt II» von demselben Exemplar Ver- 
wendung. 

In HorMEIstERs Permeabilitatsreihe fiir Taraxacum kommen noch einige 
andere Werte vor, die etwas eigentiimlich anmuten und vielleicht auch da- 
durch zu erklaren sind, dass die bei den betreffenden Versuchen gebrauchten 
Blatter nicht vollig miteinander vergleichbar waren. Wahrend bei allen iibri- 
gen pflanzlichen Objekten, deren Permeabilitat fiir Dicyandiamid gepriift 
worden ist, diese Verbindung langsamer als Harnstoff in die Zellen tritt, wiirde 
nach HoFrMEISTER jene Verbindung in die Taraxacum-Zellen 6 mal schneller 
als diese permeieren. Bis gezeigt worden ist, dass dieses Verhalten auch dann 
zum Vorschein kommt, wenn zu den Experimenten Schnitte desselben Blattes 
verwendet werden, ist es vielleicht am richtigsten, diese Angabe vorlaufig 
mit einem Fragezeichen zu versehen. 

Noch viel iitberraschender ist jedoch das Verhaltnis der Konstanten fiir 
Saccharose und Glukose in der Reihe HorMErIsTERs: die Disaccharide soll 
etwa 4 mal schneller als die Monosaccharide eintreten. Theoretisch wiirde ein 
solches Verhalten sehr schwer verstandlich sein. Als ich im Sommer 1934 
die ersten Versuche mit Tavaxacum vornahm und auf die ungewohnlich hohe 
Zuckerpermeabilitat dieses Objektes aufmerksam geworden war, priifte ich 
in einem einzigen Versuch auch Glukose, wobei im parallelen Versuch Saccha- 
rose untersucht wurde. Da ich sonst die Glukosepermeabilitat nicht unter- 
sucht habe, teile ich die betreffenden Versuche erst in diesem Zusammen- 
hang mit. 

Nr. 250—251, 241. 8. 34. Temp. 21°C. C = 0,480 GM. 

Zeit: oe 24 St. 
1 Lene 0,480 0,645 GM Saccharose 
THGE 0,510 0,720 GM Glukose 


Die Berechnung der Permeabilitatskonstanten fiihrt zum folgenden Er- 


gebnis: 
iP’ P.104 
Saccharose 0,013 0,088 
Glukose 0,017 0,050 
Das Verhaltnis fi Glukose = 1,3. Es scheint mir wahrscheinlich, 
Saccharose 


dass dieses Ergebnis richtiger als das von HormeIsTER angegebene ist. 
Ausser Taraxacum hat HorMEIsTeR noch ein anderes Objekt untersucht, 

das mit einem von den meinigen systematisch nahe verwandt ist: Zygnema 

sp., eine Art mit erheblich grésseren Zellen als die von mir untersuchte Z. 
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cyanosporum.. Der Vergleich zwischen den Permeabilitatsreihen der beiden 
Arten zeigt, dass sehr bedeutende Unterschiede vorhanden sind. Vor allem 
fallt es auf, dass die von HOFMEISTER untersuchte Art dem Glycerintypus ange- 
hort, wahrend die meinige unbestreitbar die Eigenschaften des Harnstofftypus 
besitzt. Vielleicht ware es indessen verfriiht, bestimmt zu behaupten, dass 
dieser betrachtliche Unterschied wirklich auf konstanten, spezifischen Eigen- 
tiimlichkeiten des Plasmas der beiden zur selben Gattung gehérenden Arten 
beruht. Die Méglichkeit diirfte nicht ausgeschlossen sein, dass hier vielmehr 
verschiedene Zusténde der Algenzellen sich offenbart haber, dass also bei 
Zygnema eventuell Permeabilitatsveranderungen derselben Natur auftreten, 
wie wir sie bei Elodea und Taraxacum kennengelernt haben (vgl. S. 67). Von 
den sehr wenigen in der botanischen Permeabilitatsliteratur sich vorfinden- 
den Angaben iiber bedeutende Veranderungen der Durchlassigkeit, die mit 
verschiedenen Entwicklungszustanden der Zellen zusammenhangen, bezieht 
sich ein Fall gerade auf eine Zygnemacee. WEBER (1931) hat namlich an 
einer Spirogyra folgende Beobachtungen gemacht: in 8- bis 410-prozentiger 
Harnstofflosung zeigen einige Zellen der Algenfaden starke Plasmolyse, die 
in langer Zeit kaum merkbar zuriickgeht, wahrend andere Zellen gar nicht 
plasmolysiert werden; die letzteren sind sehr wenig resistent gegen den Harn- 
stoff und sterben bald ab. Nach WrEBErRs Auffassung beruht die Erscheinung 
darauf, dass jene Zellen kaum merklich fiir Harnstoff durchlassig, diese da- 
gegen hochpermeabel sind. Dieser grosse Unterschied wird von WEBER auf 
verschiedenes Alter der Zellen zuriickgefithrt. Die schwerpermeablen Zellen 
sind gewohnlich kiirzer als die anderen, offenbar jiingst durch Teilung ent- 
standen und noch nicht herangewachsen. Wenn die Deutung WEBERs hin- 
sichtlich der Permeabilitat der langeren Zellen stichhaltig ist, wiirde die 
Ubereinstimmung mit den Befunden an Elodea ziemlich auffallend sein. 

Die jungen Spivogyra-Zellen in WEBERs Versuchen kénnte man den jungen 
Elodea-Zellen der Zone I an die Seite stellen. Die Ahnlichkeit wird um so 
grosser, als auch diese Spivogyra-Protoplasten zuerst eckige Plasmolyseformen 
aufweisen und sich nur langsam abrunden. Die langeren Zellen mit ihrer 
rapiden Durchlassigkeit entsprachen den Elodea-Zellen der Zone II. Noch sei 
erwabnt, dass WEBER, obwohl mehr oder minder selten, in den Faden auch 
lange, »dusserlich alte» Zellen fand, die in der Harnstofflosung ganz wie die 
jungen plasmolysiert wurden. WEBER ist geneigt, diese Erscheinung in der 
Weise zu deuten, dass diese Zellen sich wieder zur Teilung vorbereiten. Auch 
an eine andere Deutungsmdglichkeit ware vielleicht zu denken: diese Zellen 
kénnten eventuell, ganz wie die Elodea-Zellen der Zone III, ohne irgendeine 
Verjiingung die sekundare, als »Altertumssymptom» auftretende verminderte 
Harnstoffpermeabilitat erhalten haben. ; 

Indessen scheint mir die WEeBERsche Auffassung nicht ganz einwandfrei 
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zu sein. Es ist schade, dass die Konzentration der bei den Versuchen ver- 
wendeten Harnstofflésung so gross war, dass die alteren Zellen fast sofort 
abstarben: ist es doch immer eine heikle Sache, unter solchen Umstanden 
Riickschliisse auf die Permeabilitat zu ziehen. Fest steht aber jedenfalls, 
dass ein erheblicher protoplasmatischer Unterschied zwischen Zellen eines 
und desselben Algenfadens schon in der verschiedenen Harnstoffresistenz sich 
offenbart hat. 

Inwieweit auch die normale Harnstoffpermeabilitat hier verschiedener 
Groéssenordnung ist, kénnte sicherer beurteilt werden, wenn die Versuche mit 
Harnstofflésung von fiir alle betreffende Zellen unschadlicher Konzentration 
wiederholt wiirden. Es ware sehr erwiinscht, dass eine in solcher Weise ge- 
machte Nachpriifung unternommen wiirde. 

Eine gewisse Ahnlichkeit mit meinen Befunden iiber Permeabilitatsver- 
anderungen bei Elodea und Taraxacum zeigt auch ein Fall, der sich auf tierische 
Zellen bezieht. Monp und Horrmann haben mit plasmolytischer Methode 
Permeabilitatsuntersuchungen an Knorpelzellen von Froschen vorgenommen 
und dabei bedeutende Unterschiede hinsichtlich der Permeabilitat zwischen 
» Winterfrdschen», die eine langere Zeit im Laboratorium gehalten worden wa- 
ren, und aus dem Freien frischgeholten »Frithjahrsfrdéschen» festgestellt. Bei 
diesen waren die Zellengrenzschichten iiberhaupt weit durchlassiger, u. a. 
liessen sie sogar Saccharose ziemlich rasch eintreten, wahrend sich die Knorpel- 
zellen der Winterfrosche impermeabel fiir diese Verbindung zeigten. 


Einige Worte seien noch der Frage gewidmet, inwieweit die aufgedeckten 
spezifischen Ziige der Permeabilitat verschiedener Zellsorten in Beziehungen 
zum natiirlichen System der Organismen gestellt werden kénnen. 

Auf zoologischem Gebiet sind solche Beziehungen aufgedeckt worden. 
Jacoss (1931 a und b) hat gezeigt, dass charakteristische Permeabilitatseigen- 
schaften der roten Blutkérperchen verschiedener Vertebratengruppen fest- 
zustellen sind. Er und seine Mitarbeiter haben die Erythrozyten einer Anzahl 
von Vertebratenarten, die zu verschiedenen Klassen gehéren, hinsichtlich der 
Durchlassigkeit fiir Harnstoff, Glykol und Glycerin untersucht. Dabei zeigte 
es sich, dass bei allen studierten Fischen und Végeln Glykol betrachtlich 
schneller als die beiden anderen Verbindungen permeiert, ganz wie es bei allen 
untersuchten Pflanzenzellen mit Ausnahme von Beggiatoa der Fall ist. Da- 
gegen verhalten sich die roten Blutkérperchen bei den Saugetieren — und hier 
schliessen sich auch die Schildkréten an — ganz anders. Der Harnstoff dringt 
hier sehr rasch ein, nicht nur sehr viel schneller als Glycerin, sondern auch 
betrachtlich rascher als Glykol. — Auch fiir engere Gruppen des Systems sind 
charakteristische Ziige der Permeabilitat festgestellt worden. Alle drei unter- 
suchten Makrelfische reprasentieren einen ausgesprochenen Glycerintypus, 
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wahrend bei den drei studierten Vertretern der Heringsfamilie der Harnstoff 
betrachtlich rascher als Glycerin in die Erythrocyten eintritt. Unter den 
Saugetieren sind die Nager durch verhaltnismassig grosse Glycerinpermeabili- 
tat ausgezeichnet, wahrend die Paarhufer ihren Gegensatz in dieser Hinsicht 
darstellen. 

Die bisher untersuchte Auswahl pflanzlicher Zellen lasst uns kaum solche 
deutliche Eigenheiten in den Permeabilitatsverhaltnissen bestimmter syste- 
matischer Gruppen erkennen. Vielleicht verdient jedoch notiert zu werden, 
dass die beiden Pilze, betreffs deren Permeabilitatsreihen ermittelt worden 
sind, Psalliota und Basidiobolus, den Glycerintypus vertreten, der sonst selte- 
ner als der Harnstofftypus vorzukommen scheint. Und vielleicht ist es mehr 
als ein Zufall, dass Melosiva, dasjenige von meinen Objekten, welches die ohne 
Vergleich ausgepragteste Eigenart beziiglich der Permeabilitat aufweist, einer 
auch morphologisch so eigenartigen und scharf umschriebenen Gruppe wie 
den Diatomeen angehort. 

Uber die systematische Stellung dieser Gruppe sind etwas verschiedene 
Auffassungen zum Ausdruck gekommen. Z. B. wird sie in den ersten Auf- 
lagen des WETTSTEINschen Handbuches mit den Peridineen und Conjugaten 
zum Stamm der Zygophyta vereinigt, wahrend sie in der letzten Auflage als 
eigener Stamm von jenen Gruppen abgetrennt wird. Wenn kiinftige Unter- 
suchungen zeigen sollten, dass der von Melosira vertretene Permeabilitats- 
typus eine weitere Verbreitung unter den Kieselalgen hat, konnte man hierin 
eine von Seiten der Protoplasmaforschung gelieferte Stiitze fiir die Richtig- 
keit der letzteren Auffassung sehen. 


VI. Die Permeabilitatstheorien. 


In der Einleitung wurden die wichtigsten der zur Erklarung der Plasma- 
permeabilitat aufgestellten Theorien erwahnt. Ohne Zweifel ist es eine ganz 
richtige Kennzeichnung der Sachlage, wenn von COLLANDER (1932) hervorge- 
hoben wird, dass in der letzten Zeit gewissermassen eine Verstandigung 
zwischen den Anhangern der frither einander schroff gegeniiberstehenden Mei- 
nungen eingetreten ist. Die allermeisten Anhanger der Lipoidtheorie geben 
ohne weiteres zu, dass Tatsachen betreffs der Plasmapermeabilitat vorliegen, 
die sich schwerlich anders als durch die Annahme einer Molekiilsiebwirkung 
der massgebenden plasmatischen Grenzschichten deuten lassen. Ebenso fallt 
es wohl jetzt keinem der fritheren Vorkampfer der Ultrafiltertheorie ein, der 
Lipoidldslichkeit alle Bedeutung fiir die Durchlassigkeit abzusprechen. 

Aber auch wenn man dariiber einig ist, dass keine von den zuerst aufge- 
stellten Hypothesen allein fiir sich gentigt, um die Permeabilitatserscheinun- 
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gen zu erklaren, herrscht doch grosse Unstimmigkeit iiber die quantitative 
Bedeutung der einzelnen Faktoren. Wieviel bedeutet die Léslichkeit der 
permeierenden Verbindungen, wieviel ihre Molekiilgrésse, welche Rolle spielen 
die Adsorptionsverhaltnisse bei der Permeation? Das alles sind Fragen, tiber 
die die Ansichten der Forscher noch ziemlich weit auseinandergehen. Zwei- 
fellos kénnen sie auch keine fiir alles Protoplasma giiltige Antwort bekommen. 
Die sehr betrachtlichen Variationen der Permeabilitat von Objekt zu Objekt 
sind unméglich ohne die Annahme zu erklaren, dass die relative Bedeutung 
der verschiedenen fiir die Permeabilitat massgebenden Faktoren nicht tiberall 
die gleiche sein kann. 

Der Frage, wie meine Ergebnisse zu den verschiedenen Permeabilitatstheo- 
rien stehen, seien einige allgemeinere Erérterungen vorausgeschickt. 

In der Einleitung wurde eine Ausserung RUHLANDs und HoFFMANNS 
zitiert, nach der die Ultrafiltertheorie bei der Erklarung der Permeabilitats- 
verhaltnisse gleichsam den grossen Grundrahmen abgibt, innerhalb dessen 
doch ein weiter Spielraum fiir die Wirkungen anderer Faktoren verschiedener 
Art gegeben sein wiirde. Wenn man die heute bekannten Tatsachen iiberblickt, 
kann man doch wohl mit Sicherheit behaupten: betreffs der grossen Mehrzahl 
der Zellen ist der Einfluss der Molekiilgrésse der permeierenden Verbindungen 
nicht so gross, dass man hierin den wichtigsten unter den die Permeations- 
geschwindigkeit bestimmenden Faktoren erblicken kénnte. Diese Stellung 
kommt unleugbar der Lipoidléslichkeit oder eventuell einem Faktor, der mit 
dieser verkniipft ist, zu. 

Wir miissen uns namlich erinnern, dass von einigen Forschern Adsorptions- 
vorgangen eine betrachtliche oder sogar entscheidende Rolle bei den Durch- 
lassigkeitserscheinungen zugeteilt worden ist. Der Grund hierfiir ist vor allem 
der, dass in sehr vielen Fallen ein Parallelismus zwischen der Oberflachenakti- 
vitat der Verbindungen und deren Permeiergeschwindigkeit festzustellen ist. 
Bekanntlich zeigen indessen Oberflachenaktivitat und Lipoidléslichkeit in 
hohem Grade symbate Variation, weshalb es keine leichte Sache ist zu ent- 
scheiden, welcher von diesen Faktoren den eigentlich massgebenden Einfluss 
auf die Permeationsvorgange hat. 

Vielleicht ist diese Entscheidung auch von geringerer Bedeutung, als 
man sich oft vorgestellt hat. Es diirfte sehr wahrscheinlich sein, dass die 
diosmotisch massgebenden Plasmagrenzschichten sich in ihrem Bau jenen von 
den Physikern in der letzten Zeit studierten Hautchen anschliessen, die nur 
aus ganz wenigen Molekiilschichten bestehen. Man fragt sich, ob nicht die 
Grenze zwischen Begriffen wie Léslichkeit und Adsorption unter den bei sol- 
chen Hautchen herrschenden eigenartigen Verhaltnissen ziemlich verwischt 
ist. Lipoidléslichkeit und Oberflachenaktivitaét sind ja iibrigens, wie FrEy- 
WYSSLING (1935) neulich betont hat, eigentlich als der Ausdruck ein und der- 
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selben Eigenschaft eines gelésten Stoffes, namlich seiner Hydrophobie, zu 
betrachten. Dies bitte ich den Leser im Sinn zu behalten, wenn ich im folgen- 
den der Hinfachheit halber vom Lipoidlislichkeitsfaktor spreche. 

Die Auffassung, dass dieser Faktor bei den Versuchen, die Plasmadurch- 
lassigkeit zu erklaren, in den Vordergrund zu stellen ist, erhalt durch eine 
wichtige Feststellung CoLLANDERs und BARLUNDs eine sehr starke Stiitze: 
die Permeiergeschwindigkeit der allermeisten gepriiften Verbindungen ist bei 
Chara den experimentell festgestellten Verteilungskoeffizienten Ol: Wasser im 
grossen und ganzen nicht nur symbat, sondern geradezu direkt proportional. 
Fiir die wenigen Ausnahmen von dieser Regel kénnen die Verfasser ziemlich 
plausible Griinde vorfithren. Die wichtigste Abweichung ist zweifellos die, 
dass sehr kleinmolekulare Verbindungen schneller eintreten, als im Hinblick 
auf ihre Lipoidléslichkeit zu erwarten ware. Dies spricht ja sehr zugunsten 
der Ansicht, dass die Plasmahaut in der Tat auch eine Molekiilsiebwirkung 
ausiibt. 

Die Bedeutung der Molekiilgrésse fiir die Permeation scheint mir aber von 
einigen Autoren auch in letzter Zeit entschieden iiberschatzt worden zu sein, 
indem man bei der Abschatzung der Rolle dieses Faktors einen nicht zum 
Ziele fiihrenden Weg eingeschlagen hat. 

Als Beispiele seien hier ein paar Arbeiten besprochen, in denen Ansichten 
tiber die Porengrdsse der Plasmahaut der untersuchten Objekte vorgefiihrt 
werden, die meines Erachtens nicht durch die experimentellen Befunde 
bewiesen, ja, nicht einmal wahrscheinlich gemacht worden sind. SCHMENGLER 
und H6sBER (1933) haben die Durchlassigkeit der Harnkanalchen in der 
Froschniere fiir verschiedene Nichtelektrolyte studiert. Die untersuchten 
Verbindungen waren: Kreatinin, Asparagin, Acetamid, Thioharnstoff, Methyl- 
harnstoff, Lactamid, Malonamid, Butyramid sowie von N-freien Stoffen 
Glykol, Glycerin, Dioxyaceton, Glukose und Mannit. Es wird konstatiert, 
_dass Asparagin, Glukose und Mannit nicht merkbar in die Zellen der Harn- 
kandlchen permeieren, wabrend alle iibrigen genannten Verbindungen mit 
grésserer oder kleinerer Geschwindigkeit eindringen. Die untersuchten Stoffe 
werden ohne weiteres — mit Ausnahme des Butyramids — als gar nicht 
oder kaum lipoidléslich bezeichnet, und es scheint den Verfassern klar, dass 
ihre Permeation, die nachweislich ein physikalischer Diffusionsvorgang ist 
und nicht mit der »physiologischen» Sekretionstatigkeit der Zellen zusam- 
menhangt, durch die Poren der Plasmagrenzschichten geschieht, da die 
Permeationsgeschwindigkeit im grossen und ganzen dem Molekularvolumen 
antibat erscheint. Nur das Butyramid tritt im Verhaltnis zu seinem Molekular- 
volumen viel zu schnell ein, was auf seine »nicht ganz unbedeutende» Ljipoid- 
léslichkeit zuriickgefiihrt wird. Der Grenzwert der Molekiilgrésse, der iiber 
Permeation und Nichtpermeation entscheidet, liegt nach den Verfassern 
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zwischen dem MV des Kreatinins (115,7) und dem der Arabinose (153,4). 
Die Verfasser vergleichen ihr Objekt auch mit anderen untersuchten Zellarten 
gerade hinsichtlich der Porengrésse. Dabei wird z. B. geltend gemacht, dass 
die Poren der Rhoeo-Protoplasten etwas grésser sind, da Arabinose hier noch 
merklich eindringt. 

Diese Ausfiihrungen sind jedoch meines Erachtens schwach fundiert. 
Der Grundfehler liegt zweifellos darin, dass die wechselnde Lipoidléslichkeit 
der genannten untersuchten Verbindungen gar nicht in Betracht gezogen 
ist. Auch wenn sie bei ihnen allen klein ist, zeigt sie doch nicht unbe- 
trachtliche Variationen, und in der Tat ist es ausserordentlich wahrschein- 
lich, dass die festgestellten Tatsachen gerade auf diese Variationen der Lipoid- 
léslichkeit zuriickzufiihren sind. Dass diese Erklarungsméglichkeit den Ver- 
fassern nicht eingefallen zu sein scheint, hangt wohl damit zusammen, dass sie 
sich nicht die ausserordentliche Grosse der diffusionshemmenden Wirkung der 
Plasmagrenzschichten klar gemacht haben. Ich will hier an einige Fest- 
stellungen von CoLLANDER und BARLUND (1933) erinnern : durch das — un- 
gewohnlich permeable — Plasma von Chara ceratophylla diffundieren 
Harnstoff, Glycerin und Saccharose bzw. 21000, 80000 und mehr als 100000 
mal langsamer als durch eine gleich dicke Wasserschicht. Es ist ja wahr, 
dass die von SCHMENGLER und HOBER untersuchten Verbindungen im gros- 
sen und ganzen — mit der genannten Ausnahme des Butyramids — mit 
ihrem Molekularvolumen antibater Geschwindigkeit permeieren. Aber es 
verhalt sich in diesem Falle gerade so wie bei der von SCHONFELDER (1934, 
Abb. 6, S. 496) graphisch dargestellten Permeationsreihe von Rhoeo: mit 
zunehmender Molekiilgrésse nimmt leider die Ljipoidléslichkeit ab. Wie 
CoLLANDER und BARLUND gegen SCHONFELDER bemerken, kann in einem 
solchen Falle nicht aus den vorliegenden Tatsachen ersehen werden, von 
welchem der genannten Faktoren das konstatierte WVerhalten in erster 
Linie abhangt. Ganz dasselbe ist gegen SCHMENGLER und HOBER einzuwen- 
den. Und wenn man in Betracht zieht, dass die an den in Frage stehenden 
Nierenzellen festgestellten Tatsachen wirklich sehr gut mit dem Permeabili- 
tatsverhalten der meisten typischen Pflanzenzellen iibereinstimmen, wenn man 
weiter bedenkt, dass erwiesenermassen bei Chara, welches Objekt durch eine 
sehr typische Permeabilitatsreihe gekennzeichnet ist, die allermeisten der sehr 
zahlreichen untersuchten Verbindungen im grossen und ganzen ihrer Ollés- 
lichkeit proportional permeieren, dann muss es als mindestens sehr wahr- 
scheinlich betrachtet werden, dass die Ergebnisse SCHMENGLERs und HOBERS 
gerade durch die Léslichkeitstheorie ihre natiirlichste Erklarung erhalten. 
Jedenfalls diirfte man behaupten kénnen, dass die Verfasser keine wirklichen 
Griinde fiir die von ihnen gegebene Deutung im Sinne der entscheidenden Be- 
deutung der Molekiilsiebwirkung vorfiihren. Die vergleichenden Spekulatio- 
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nen tiber die Porengrésse verschiedener Objekte, die auf S. 220 graphisch dar- 
gestellt werden, sind deshalb entschieden abzulehnen. 

In der botanischen Literatur stésst man auf ahnliche Gedankengange bei 
BonTE (1934). Ich nehme als Beispiel die Tabellen auf S. 216 und 217, die 
die relative Permeiergeschwindigkeit verschiedener Verbindungen in die 
Blattzellen des Mooses Hookeria lucens beleuchten. Die gepriiften Stoffe wer- 
den dabei auf die zwei Kategorien »nicht oberflachenaktive» und »oberflachen- 
aktive» verteilt. Von der erstgenannten Gruppe wird gesagt, dass bei ihr 
»fast ausnahmslos nur die Grosse ihres Molekularvolumens iiber das Eindringen 
entscheidet». Ganz wie beziiglich der soeben besprochenen Ausfiihrungen 
SCHMENGLERs und H6sERs muss hier gesagt werden, dass diese Aussage unbe- 
griindet erscheint. Es ist zwar auch hier ganz richtig, dass die Eintrittsge- 
schwindigkeit der »nicht oberflachenaktiven» Stoffe ihrem Molekularvolumen 
antibat ist. Aber bei fast allen in die Tabelle aufgenommenen Stoffen liegt die 
Sache wieder so, dass diejenigen Verbindungen, welche kleinere Molekiile ha- 
ben, auch starker lipoidldslich sind. Eine Ausnahme macht hier nur das Paar 
Harnstoff-Thioharnstoff. Es liegt somit kein Grund vor, die wahrgenommenen 
Unterschiede im Permeationsvermdégen als gerade von jenem Faktor abhangig 
za betrachten. Im Hinblick auf die sonst bekannten Tatsachen muss die Er- 
klarung im Sinne der Léslichkeitstheorie als bei weitem die wahrscheinlichste 
gelten. Nur das rasche Eindringen des Harnstoffs dem Thioharnstoff gegen- 
tiber findet wohl im Ultrafilterprinzip seine natiirlichste Deutung. 

Resiimierend will ich also hervorheben, dass man bei der theoretischen 
Interpretation gewonnener Permeabilitatsergebnisse allen Anlass hat, in erster 
Linie auf die relative Lipoidloslichkeit Bezug zu nehmen. Erst wenn wirklich 
dargelegt worden ist, dass diese oder jene Verbindung schneller, als es durch 
ihre Loslichkeitseigenschaften erklart werden kann, permeiert, erst dann 
scheint es motiviert, die Molekiilgrésse als Erklarungsprinzip heranzuziehen. 


Um einen anschaulichen Uberblick iiber die Abhangigkeit der Permeier- 
geschwindigkeit von den besprochenen Faktoren zu erhalten, habe ich fiir 
meine Objekte Diagramme gezeichnet, die sich in der Art der Darstellung ganz 
der Abbildung 10 bei CoLLANDER und BARLUND (1933 S. 93) anschliessen. Die 
Ordinaten geben die auf die Flacheneinheit bezogenen Permeationskonstanten 
an, als Abszissen werden die Verteilungskoeffizienten Olivenél : Wasser benutzt. 
Die letztgenannten Werte sind der zitierten Arbeit COLLANDERs und BARLUNDS 
entnommen. Das angewendete Netz ist logarithmisch, weil ja sowohl die 
Permeationskonstanten als die Verteilungskoeffizienten sich iiber mehrere 
Gréssenordnungen erstrecken. Molekiile von verschiedenen Grossenklassen 
werden in den Diagrammen mit verschiedenen Zeichen dargestellt, wodurch 
ein eventueller Einfluss der Molekiilgrésse anschaulich zum Vorschein kommt. 
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Fig. 21. Abszisse: Verteilungskoeffizient Olivendl : Wasser (nach COLLANDER 
und BARLUND). Ordinate: Permeationskonstante (P) fiir Curcuma und 
Plagiothecium. 


Es scheint mir nicht ndtig, die Diagramme fiir alle meine Objekte wieder- 
zugeben. Taraxacum und Elodea mit ihren beziiglich mehrerer Stoffe vari- 
ablen Permeationskonstanten schliesse ich hier aus. 

Wenn die ermittelten Permeationskonstanten den Verteilungskoeffizienten 
Olivendl : Wasser genau proportional waren, wiirden die dargestellten Punkte 
in einer geraden Linie liegen, die mit den beiden Achsen des Koordinatensy- 
stems einen Winkel von 45° bildet. Es ist aber von vornherein klar, dass eine 
genaue Proportionalitat nicht einmal dann zu erwarten ware, wenn die Lés- 
lichkeit der Verbindungen in den Lipoiden der Plasmahaut tatsachlich der 
einzige Faktor ware, von dem die Permeiergeschwindigkeit abhinge. Denn 
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Fig. 22. Abszisse: Verteilungskoeffizient Olivenol : Wasser (nach COLLANDER 
und BARIUND). Ordinate: Permeationskonstante (P) fiir Lemna. 


wie COLLANDER und BARLUND beziiglich Chara bemerken, bestehen die Plasma- 
lipoide der untersuchten Objekte selbstverstandlich keinesfalls aus Olivendl 
und haben natiirlich auch nicht exakt dieselben Lésungseigenschaften wie 
dieses. Eine Streuung der Punkte muss natiirlich weiter von den unvermeid- 
lichen Versuchsfehlern bei der Bestimmung der Verteilungskoeffizienten ver- 
ursacht werden. Da die Lipoidléslichkeit bei vielen der untersuchten Verbin- 
dungen sehr gering ist, sind diese Fehler wahrscheinlich nicht ganz unbetracht- 
lich. Dazu kommen noch die unvermeidlichen Fehler beim Bestimmen der Per- 
meationskonstanten; und es liegt ja in der Natur der Sache, dass diese bei An- 
wendung osmotischer Methoden unvergleichlich grésser als bei der an Chara ver- 
wendeten direkten Zellsaftanalyse werden. In der Abb. 10 bei CoLLANDER und 
BARLUND (1933) fallt die grosse Mehrzahl der Punkte zwischen zwei parallele, 
einander ziemlich genadherte Linien, die die Achsen des Koordinatensystems 
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Fig. 23. Abszisse: Verteilungskoeffizient Olivenél: Wasser (nach COLLAN- 
DER und BARLUND). Ordinate: Permeationskonstante (P) fiir Pylaiella und 
Oedogonium. 


unter einem Winkel von 45° schneiden. Wegen der kleineren Zahl der von mir 
untersuchten Verbindungen macht sich die betreffende Proportionalitat nicht 
mit derselben Evidenz wie bei Chava geltend. Immerhin tritt aber die weit- 
gehende Ubereinstimmung zwischen Olléslichkeit und Permeiergeschwindig- 
keit auch auf meinen Diagrammen deutlich genug hervor. 

Beziiglich der meisten Objekte miissen aber die parallelen Linien etwas 
steiler als im Winkel von 45° gezogen werden, damit die meisten Punkte 
zwischen sie fallen.) Es wiirde jedoch sicher verfehlt sein, hieraus den Schluss 


1) In Fig. 22, 23 und 24 bildet eine mit Strichen und Punkten gezeichnete 
Linie den genannten Winkel mit den Achsen des Koordinatensystems. 
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zu ziehen, dass die Permeiergeschwindigkeit im ganzen zwar der Lipoidléslich- 
keit symbat, aber im starkeren Masse als diese vergréssert wiirde. Wie bei 
Besprechung der Fehlerquellen hervorgehoben ist, werden die auf osmotischem 
Wege bestimmten Permeationskonstanten gerade fiir die schnell permeieren- 
den Stoffe zu hoch ausfallen. Die steilere Richtung der gezogenen Linien ist 
demnach nichts Uberraschendes, auch wenn vollkommene Proportionalitat 
zwischen Lipoidléslichkeit und Permeiergeschwindigkeit bestande. 

Richten wir jetzt unsere Aufmerksamkeit auf diejenigen Punkte der Dia- 
gramme, die ausserhalb der gezogenen Linien liegen, mit anderen Worten auf 
diejenigen Stoffe, die im Verhaltnis zu ihrer Lipoidléslichkeit entweder uner- 
wartet langsam oder unerwartet schnell permeieren. 

Die in meinem Material hervortretenden Abweichungen von dem nach 
der Léslichkeitsregel Erwartungsgemassen zeigen iiberhaupt eine auffallige 
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen anderer Forscher. 

In Fig. 22 zeugt die Lage der Punkte fiir Mono- und Diacetin von einer be- 
trachtlich langsameren Permeation in die Lemmna-Zellen, als man dem erhal- 
tenen Verteilungsquotienten Olivendl : Wasser gemass erwarten sollte. Diacetin 
habe ich sonst nicht untersucht, wogegen Monoacetin auch bei Curcwma ge- 
priift wurde; hier zeigt sich auch eine entsprechende Anomalie, obwohl die 
Abweichung nicht so gross ist. Ahnliche Erfahrungen haben CoLLANDER 
und BARLUND an Chara, der letztgenannte an Rhoeo sowie HOFMEISTER (be- 
ziiglich des Monoacetins) an den meisten von seinen Objekten gemacht. 
CoLLANDER und BARLUND weisen darauf hin, dass es sich in diesem Falle viel- 
leicht doch nur um eine scheinbare Ausnahme von der Léslichkeitsregel han- 
delt. Die Acetine sind namlich sehr schwierig in reiner Form herzustellen. Es 
ist sehr wohl méglich, dass die kauflichen Praparate dieser Verbindungen 
irgendeinen stark lipoidléslichen Stoff als Verunreinigung enthalten, auf des- 
sen Rechnung die hohen Werte der Verteilungsquotienten Ather : Wasser 
oder Olivenél: Wasser zu schreiben sind. 

Die Zeichen fiir Malonamid und Erythrit, die sich in der Abb. 10 bei Cor- 
LANDER und BARLUND unterhalb der gezogenen parallelen Linien befinden, 
haben auch bei manchen von meinen Diagrammen eine unerwartet niedrige 
Lage. Beziiglich des Erythrits ist dies auf den Diagrammen fiir Pylaiella und 
Lemna zu sehen. Noch langsamer als bei diesen Objekten hat Erythrit bei 
Oedogonium permeiert; das Zeichen fiir diese Verbindung fehlt in Fig. 23 
gerade deshalb, weil wegen der langsamen Permeation keine Konstante er- 
zielt werden konnte. Im Verhaltnis zu dem fiir Malonamid bestimmten Ver- 
teilungskoeffizienten Ol: Wasser ist dieser Stoff besonders bei Curcuma (Fig. 21) 
und den Elodea-Zellen der Zone I (Diagramm hier nicht mitgeteilt) zu langsam 
eingetreten. Z. B. bei Rhoeo ist diese Abweichung des Malonamids noch be- 
trachtlich grésser, wie BARLUND festgestellt hat. 


ACTA BOTANICA FENNICA 18 104 


COLLANDER und BARLUND weisen darauf hin, dass die Bestimmung sowohl 
der Olléslichkeit als der Permeiergeschwindigkeit des Erythrits und des 
Malonamids deshalb ziemlich ungenau ausfallen muss, weil jene Gréssen hier 
sehr klein sind. Sie halten es deshalb fiir méglich, dass das abweichende Ver- 
halten dieser Verbindungen vielleicht Versuchsfehlern zuzuschreiben ist. 

Aus einigen Diagrammen ist auch ein im Verhaltnis zur Olldslichkeit zu lang- 
sames Permeieren des Urotropins zu ersehen. Sehr deutlich kommt dies z. B. 
bei Plagiothecium (Fig. 21) zum Vorschein. Gerade bei diesem Objekt muss die 
niedrige Lage des Urotropinzeichens auffallen; denn sonst permeieren ja gerade 
hier die durch Besitz von Aminogruppen ausgezeichneten Verbindungen auf- 
fallend schnell. Es ist indessen daran zu erinnern, dass die Plasmolysekurve 
fiir Urotropin bei meinen Versuchsobjekten durchgehend einen abweichenden 
Verlauf hat, indem sie merkwiirdig hoch beginnt, aber dann, steiler als erwar- 
tungsgemass verlaufend, andere Kurven schneidet. Ware die Deplasmolyse 
langere Zeit hindurch verfolgt und der Berechnung der Konstanten ein niedri- 
gerer w-Wert zugrunde gelegt worden, dann hatte wahrscheinlich das Urotro- 
pinzeichen in Fig. 21 eine normalere Lage. Anderseits wiirde natiirlich die 
Wahl eines w-Werts ganz im Anfangsteil der Kurve zu einem noch niedrigeren 
Wert der Konstante fiihren. Die Erklarung des eigentitmlichen anomalen Ver- 
laufs der Urotropinkurve ist ziemlich wahrscheinlich in einer Hydratisierung 
zu suchen: durch Bindung von Wassermolekiilen wiirde der osmotische Wert 
einer Urotropinlésung erhOht werden. Zugunsten dieser Auffassung spricht 
die Erwarmung, die beim Auflésen des Urotropins in Wasser zu beobachten 
ist. 

Es lasst sich denken, dass die niedrige Lage des Urotropinzeichens auch 
durch die Grosse des Urotropinmolekiils beeinflusst sein konnte. Man be- 
merke, dass auch das sehr grossmolekulare Trimethylcitrat im Plagiothecium - 
Diagramm betrachtlich unterhalb der parallelen Linien liegt! Moglicherweise 
verhalt es sich so, dass den grossen Molekiilen ein Porenweg verschlossen ist, 
der noch den mittelgrossen Molekiilen wenigstens einigermassen zu Gebote 
steht. Bei Chara bezeichnen CoLLANDER und BARLUND einen solchen Un- 
terschied zwischen mittelgrossen und grossen Molekiilen als vielleicht an- 
deutungsweise vorhanden. 

Bleibt dieser Unterschied somit auch bei meinen Objekten fraglich, so 
diirfte es aber doch gar nicht zweifelhaft sein, dass das Ultrafilterprinzip beziig- 
lich der kleinen Molekiile mit einer Molrefraktion < 15 sich auch bei allen von 
mir untersuchten Zellsorten geltend macht. Die Zeichen der kleinmolekularen 
Verbindungen Glykol, Formamid und Acetamid sind ganz ohne Ausnahme, 
dasjenige des Harnstoffs bei den allermeisten Objekten oberhalb der paralle- 
len Linien zu finden. Es sei auch betont, dass Formamid, das sich unter den 
verwendeten Verbindungen durch das kleinste Molekiil auszeichnet, bei allen 
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von mir diesbeziiglich gepriiften Objekten, Elodea, Lemna, Curcuma und 
Allium, eine besonders grosse Abweichung in dieser Richtung zeigt, indem es 
schneller als das lipoidléslichere Acetamid permeiert. Dieses zuerst von CoL- 
LANDER an Rhoeo beobachtete Verhalten ist wohl an allen bisher in dieser 
Hinsicht untersuchten Zellarten festgestellt worden.?) 

Ungleich grésser als bei meinen iibrigen Versuchsobjekten ist offenbar die 
Bedeutung des Ultrafilterprinzips bei Melosiva. Das verhaltnismassig rasche 
Eintreten solcher durch iiberaus geringe Lipoidléslichkeit ausgezeichneter 
Verbindungen wie Saccharose und Erythrit kann schwerlich in anderer Weise 
erklart werden als durch die Annahme, dass das relative Porenareal der 
Plasmahaut bei Melosiva betrachtlich grésser als bei den iibrigen von mir 
untersuchten Zellsorten ist. In gutem Einklang mit der Vorstellung von der 
hervorragenden Bedeutung des Filterprinzips bei Melosiva steht ja auch der 
im vorhergehenden betonte Zug, dass die Unterschiede beziiglich der Permeier- 
geschwindigkeit zwischen verschiedenen Substanzen verhaltnismdssig gering- 
fiigig sind. Denn es ist ja klar, dass, je grésser das relative Porenareal ist, 
desto weniger die diosmotischen Vorgange von den Verhiltnissen bei freier 
Diffusion abweichen. Und bei dieser zeigen ja bekanntlich die Diffusions- 
geschwindigkeiten verschiedener Stoffe keine grossen Differenzen. 

Mit Beggiatoa mirabilis kann Melosiva indessen offensichtlich nicht ent- 
fernt beziiglich des relativen Porenareals wetteifern. Dies hangt natiirlich 
teils von der Anzahl, teils von der Grésse der »Poren» ab. Es ist méglich, dass 
die Uberlegenheit der Beggiatoa im Vergleich mit Melosiva in dieser Hinsicht 
dem erstgenannten und nicht dem letzten Faktor zuzuschreiben ist. Die oben 
beriihrte Tatsache, dass der Rohrzucker im VerhAltnis zu Glycerin und Erythrit 
bei Melosira schneller als bei Beggiatoa durch das Plasma dringt, wiirde nam- 
lich leicht erklarlich sein, wenn man annimmt, dass die Plasmahaut bei Melo- 
siva zwar weniger zahlreiche, aber etwas gréssere Interstitien zwischen den 
Lipoidteilchen besitzt. 


Es ware zweifellos verfehlt, sich vorzustellen, dass alle Ziige im Permeier- 
verhalten der verschiedenen Verbindungen durch Kombination der Léslich- 
keit in einer bei allen Objekten gleichartigen Lipoidschicht mit einer Molekiil- 
siebwirkung der Plasmahaut erklart werden kénnten. Von verschiedenen Sei- 
ten ist schon hervorgehoben worden, dass z. B. der pragnante Unterschied 
zwischen dem Harnstofftypus — oder dem amidophilen Typus, wie er hier 


1) In diesem Zusammenhang sei ein Druckfehler in Abb. 10 bei CoLLANDER 
und BARLUND (1933, S. 93) berichtigt. Das Zeichen fiir Formamid liegt zu weit 
nach rechts: sein Abszissenwert soll ja kleiner und nicht grésser als der des Acet- 
amids sein. 


ACTA BOTANICA FENNICA 18 103 


genannt worden ist — und dem Glycerintypus in dieser Weise nicht erfasslich 
ist. Solche Tatsachen diirften schwerlich anders gedeutet werden kénnen, als 
wie es H6BER und seine Schiiler getan haben (vgl. z. B. WmBRANDT 1931): 
es muss eine von Objekt zu Objekt wechselnde Zusammensetzung der Plasma- 
lipoide angenommen werden. Uber die wahrscheinliche Ursache der bei so 
vielen Zellen stattfindenden Bevorzugung der Amide beim Permeieren haben 
physikalische Modellversuche interessante Aufschliisse gegeben. Kin Zusatz 
von Olsdure zu Olivenél bewirkt einen bedeutenden Anstieg der Léslichkeit?) 
der Aminogruppen enthaltenden, schwach basischen Verbindungen. Quan- 
titative Angaben iiber diese Wirkung des Olsdiurezusatzes findet man bei 
CoLLANDER und BARrLUND 1933. Schon friiher hatte WatTzapsE (1929) gel- 
tend gemacht, dass der Olsduregehalt des Oles die Aufnahme gerade basischer 
Stoffe begiinstigt; das empirische Material, auf das sich diese Behauptung 
stiitzte, war jedoch nicht einwandfrei. 

Die schon mehrfach von fritheren Autoren ausgesprochene Hypothese, dass 
die Eigenschaften des amidophilen Typus durch eine verhaltnismassig saure 
Lipoidschicht des Protoplasten verursacht werden, ist zweifellos sehr wahr- 
scheinlich gemacht worden. 


Zum Schluss sei noch die Frage aufgeworfen, inwieweit eine kausale Ein- 
sicht in die bei Taraxacum und Elodea gefundenen Permeabilitatsanderungen 
zu gewinnen ist. 

Als ich zuerst darauf aufmerksam wurde, dass die jiingeren Blatter bei 
Taraxacum im Sommer leichter permeabel fiir Harnstoff als fiir Glycerin sind, 
wahrend die alten sich umgekehrt verhalten, war ich geneigt, die Erklarung 
dieser Tatsache in einer Veranderung der Porengrésse der Plasmahaut zu ver- 
muten: die »Poren» waren in den Zellen eines jungen Blattes eben so gross, dass 
die Harnstoffmolekiile ziemlich leicht, die grdésseren Glycerinmolektile da- 
gegen verhaltnismassig schwer oder vielleicht gar nicht durch sie permeie- 
tren k6nnen; spater wiirde dann eine Verengung der Poren eintreten. Dass 
diese Deutung jedoch kaum ausreichend ist, zeigt sich, wenn man auch Methyl- 
harnstoff und Malonamid zum Vergleich heranzieht. Einen Uberblick iiber 
die beziiglichen Verhaltnisse gewahren Fig. 19 und 20 auf S$. 81 und 82. Da nicht 
nur Harnstoff, sondern auch Methylharnstoff und Malonamid, obwohl in 
geringerem Masse, beim 4lteren Blatte dem Glycerin gegeniiber im Permeieren 
verzégert werden, scheint es sehr wahrscheinlich, dass diese symbatische Ver- 
anderung der Amiddurchlassigkeit wenigstens teilweise mit einer Verande- 
rung der chemischen Beschaffenheit der Plasmahautlipoide zusammenhangt. 


1) Im weitesten Sinne dieses Wortes; in Wirklichkeit handelt es sich wohl 
um eine reversible Salzbildung. 
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Und zwar ist der eben besprochenen Hypothese gemiéss anzunehmen, dass 
diese im jungen Blatte einen saureren Charakter als im alteren haben. Doch 
ist eine Veranderung auch der Porenweite gar nicht ausgeschlossen, sondern 
eher ziemlich wahrscheinlich. Dafiir spricht, dass Harnstoff etwa 20 mal, 
Malonamid etwa 5 mal schneller in die Zellen des jungen Blattes als in die 
des alten treten: die Verzdgerung der Harnstoffpermeation beim »Blatt Il» 
ist somit 4 mal grosser als die Verlangsamung des Eindringens des Malonamids. 
Doch braucht dieser Unterschied zwischen Harnstoff und Malonamid nicht 
notwendig auf eine Verkleinerung der Porenweite der Plasmahaut zurtickge- 
fiihtt zu werden. Es ist zu beachten, dass nach ColLANDER und BARLUND 
(1933, Tabelle 12, S. 90) ein Zusatz von Olsaure zu Olivendél eine starkere Be- 
forderung der Léslichkeit des Harnstoffs als des Malonamids verursacht: der 
Verteilungskoeffizient (Olivendl + 20 % Olsaure) : Wasser ist bei Harnstoff 
35 mal, bei Malonamid 14 mal grésser als der Verteilungskoeffizient reines 
Olivenél : Wasser. Der Unterschied zwischen Harnstoff und Malonamid ist 
somit in diesem Modellversuch doch nicht so gross wie der eben beriihrte 
Unterschied im Permeationsverhalten. Der Gedanke, dass die geringe Grosse 
des Harnstoffmolekiils an diesem Verhaltnis mitbeteiligt sein kann, ist durch- 
aus nicht unwahrscheinlich, obwohl wir ja nicht wissen kénnen, wie weit die 
Ubereinstimmung betreffs der Léslichkeitsverhaltnisse zwischen den Plasma- 
hautlipoiden bei Taraxacum und den genannten physikalischen Modellen sich 
erstreckt. 

Bei Elodea war es, wie frither geschildert, die wechselnde Stellung des Harn- 
stoffs und seines Derivats Methylharnstoff, welche die Aufmerksamkeit darauf 
lenkte, dass auch bei den Blattern dieser Pflanze auffallige Veranderungen 
in den Durchlassigkeitsverhaltnissen wahrend der normalen Entwicklung fest- 
zustellen sind. 

Als HOFLER an Gentiana Sturmiana das im Verhaltnis zu der Methylharn- 
stoffpermeabilitat raschere EKindringen des Harnstoffs festgestellt hatte, suchte 
er die Erklarung in der bei diesem Objekt erheblichen Bedeutung der Molekiil- 
grosse und des Filterprinzips. Diese Deutung ist wohl entschieden die natiir- 
lichste. Wenn die Harnstoffpermeabilitat in den von mir untersuchten Blatt- 
zellen beim Ubergang von dem Stadium der Zone I zu dem der Zone II rapid 
steigt, so dass die Durchtrittsgeschwindigkeit des Methylharnstoffs erheblich 
iibertroffen wird, bedeutet dies wahrscheinlich, dass eine Erweiterung der 
»Poren» in der Plasmahaut eingetreten ist. Doch liegen die Verhaltnisse auch 
hier kaum so einfach, dass damit die Ursachen der Durchlassigkeitsverande- 
rung erschépfend geklart waren. Es muss wieder daran erinnert werden, dass 
nicht nur die auf Glycerin = 1 bezogene Permeationskonstante fiir Harnstoff, 
sondern auch diejenige fiir Malonamid, obwohl nicht in demselben Masse wie 
jene, bei Zone II vergréssert war. Dies scheint fiir eine auch hier eintretende 
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Veranderung des relativen Lésungsvermégens der fiir die Permeation mass- 
gebenden Lipoidphasen zu sprechen. Man denkt natiirlich wieder zundchst 
an ein Zunehmen der Aziditat der Plasmahautlipoide. Von der Warte dieser 
Hypothese aus beurteilt, scheint es aber merkwiirdig, dass das Verhaltnis 
Methylharnstoffkonstante : Glycerinkonstante bei Zone II kleiner als in Zone I 
befunden wurde. Es muss kiinftigen Untersuchungen vorbehalten bleiben, 
hier Klarheit zu schaffen. Mein Versuchsmaterial ist ja in diesem Punkte sehr 
diirftig. Die Veranderungen der Durchlassigkeit wurden erst am Ende meiner 
experimentellen Arbeiten entdeckt, und ich hatte nicht mehr Zeit und Gele- 
genheit, die auftauchenden neuen Probleme mehr als ganz oberflachlich zu 
tangieren. 

Es ist aber zu hoffen, dass beziiglich der von inneren Faktoren abhangigen 
Veranderungen der Permeabilitat der Tatsachenschatz in der nachsten Zu- 
kunft sich mehren wird. Dadurch diirften Beitrage zur Lésung mancher jetzt 
noch ungeklarten Probleme der Permeabilitatstheorie zu erwarten sein. Auch 
waren Untersuchungen auf diesem Gebiete fiir diejenige Richtung der Proto- 
plasmaforschung wichtig, welche in erster Linie um die Charakterisierung ver- 
schiedener Plasmen aus ihren Permeabilitatsreihen bemiiht ist. Man kann 
nicht umhin, sich jetzt zu fragen, inwieweit die in der Literatur mitgeteilten 
Permeabilitatsreihen wirklich konstante, spezifische Eigenschaften der be- 
treffenden Zellsorten darstellen, oder inwieweit unter anderen Umstanden an 
Zellen derselben Art betrachtlich abweichende Reihen erzielt werden konnten. 
Erst nachdem durch einschlagige Studien an einer grésseren Zahl von Objek- 
ten ein weiterer Uberblick iiber die Verbreitung, den Verlauf und das Aus- 
mass der Permeabilitatsveranderungen gewonnen ist, haben wir auf diesem 
Gebiete wieder ganz festen Boden. 


VII. Zusammenfassung. 


Nach der grenzplasmolytischen Methode ist eine Reihe pflanzlicher Objekte 
hinsichtlich ihrer Permeabilitatsverhaltnisse studiert worden. Als Plasmo- 
lytika fanden organische Nichtleiter Verwendung; an einigen Objekten wurde 
auch das Eintreten des Salzes KNO, verfolgt. Ausfiihrlicher wurden folgende 
Objekte untersucht: Curcuma rubescens, Elodea densa, Taraxacum pectinati- 
forme, Lemna minor, Plagiothecium denticulatum, Pylaiella litoralis, Oedogo- 
nium sp., Zygnema cyanosporum und Melosiva sp. Fragmentarische Versuchs- 
reihen beziehen sich auf einige andere Zellarten. Der Verlauf der Deplasmolyse 
in Lésungen von den gepriiften Substanzen wird durch Kurven anschaulich 
gemacht. Auch sind Permeationskonstanten berechnet worden; beziiglich 
der besonders schnell oder besonders langsam permeierenden Verbindungen 
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miissen diese indessen wegen des Einflusses von Fehlerquellen, die bei An- 
wendung osmotischer Methoden unvermeidlich sind, nur als grobe Naherungs- 
werte aufgefasst werden. 

Die Versuchsergebnisse stehen in gutem Einklang mit der Lipoidfilter- 
theorie COLLANDERS. 

Im grossen und ganzen bewdhren sich die OVERTONschen Permeabilitats- 
regeln. Meine Resultate liefern somit einen neuen Wahrscheinlichkeitsbeweis 
fiir die Auffassung, dass die relative Lislichkeit der permeierenden Verbindun- 
gen in Lipoiden der Plasmahaut der bei den meisten Zellen entschieden wich- 
tigste von den Faktoren ist, welche die Durchlassigkeit des Plasmas bedingen. 

Einfliisse der Molekiilgrésse zeigen sich auch in meinem Material, indem 
die besonders kleinmolekularen Stoffe Formamid, Acetamid, Athylenglykol 
und Harnstoff fast durchgehend rascher permeieren, als im Hinblick auf 
ihre Lipoidléslichkeit zu erwarten ware. Besonders sei erwahnt, dass Form- 
amid, das unter allen untersuchten Stoffen das kleinste Molekiil besitzt, bei 
allen vier in dieser Hinsicht untersuchten Objekten schneller als das starker 
lipoidlésliche Acetamid permeiert. Auf die Rechnung des Filterprinzips ist 
wahrscheinlich auch das rasche Permeieren des Harustoffs im Verhaltnis zum 
Methylharnstoff, welches bei Lemna und Elodea (jedoch nicht bei allen Blat- 
tern; vgl. unten!) festgestellt wurde, zu setzen. 

Sehr eigenartige Permeabilitatsverhaltnisse habe ich bei der Diatomacee 
Melosiva gefunden. Stoffe, wie Saccharose und Erythrit, deren Lipoidléslich- 
keit ausserst gering ist, dringen hier mit betrachtlicher Geschwindigkeit ein. 
Sowohl diese Tatsache als der Umstand, dass der Unterschied zwischen 
schnell und langsam permeierenden Substanzen kleiner als gewohnlich ist, 
deutet darauf hin, dass die Porenpermeabilitat hier eine gréssere Rolle als bei 
den meisten Zellsorten spielt. Melosiva stellt somit gewissermassen ein ver- 
bindendes Glied zwischen der grossen Mehrzahl der Zellen und der eigenarti- 
gen Beggiatoa mirabilis dar, welche Pflanze alle bisher untersuchten hinsicht- 
lich der Bedeutung des Filterprinzips bei weitem iibertrifft. 

Das von WILBRANDT angegebene gleichsinnige Verhalten der Aminogrup- 
pen enthaltenden Substanzen, zu dessen Erklarung man auf die Aziditatsver- 
haltnisse der Plasmahautlipoide hingewiesen hat, zeigt sich auch in meinem 
Material im ganzen ziemlich deutlich. Die meisten von meinen Objekten ge- 
horen verschiedenen Varianten des »amidophilen» Typus an, bei dem die 
Permeation der genannten Stoffgruppe bevorzugt ist. Der Charakter des ent- 
gegengesetzten »Glycerintypus» ist nur bei zwei von mir untersuchten Zell- 
sorten beobachtet. 

An zwei Objekten, Elodea und Taraxacum, sind erstaunlich grosse Ver- 
anderungen der Permeabilitat wahrgenommen worden, die mit dem natiir- 
lichen Lebenslauf der Pflanze in Zusammenhang stehen. An Elodea, bei der 
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die Untersuchung Zellen der Oberseite im basalen Tile des Blattes betrifft, 
habe ich drei Zonen der Blatter unterschieden. 

Zone I: umfasst ganz junge, noch nicht herangewachsene Blatter; durch- 
schnittlich niedrige Permeabilitat, jedenfalls bei den plasmolysierten Proto- 
plasten; der Protoplast haftet stark an der Zellwand, und seine Konvexrun- 
dung lasst bei der Plasmolyse lange auf sich warten; Harnstoff permeiert be- 
deutend langsamer als Methylharnstoff. 

Basalwarts folgt Zone IJ: durchschnittlich sehr rasche Permeation; Harn- 
stoff tritt schneller als Methylharnstoff in die Zellen ein. 

Zone III: Permeation langsamer als bei Zone II, doch viel rascher als bei 
Zone I; Harnstoff permeiert wiederum langsamer als sein Methylderivat. 

Der Ubergang zwischen den Zonen II und III geschieht ganz allmahlich. 
Dagegen ist der Ubergang von Zone I zu Zone II sehr schroff. 

Die Epidermiszellen der Blattrippen von Taraxacum sind in der Literatur 
als Vertreter eines extremen Harnstofftypus genannt worden (HOFMEISTER 
1935). Fiir jiingere Blatter kann ich dies bestatigen. Es hat sich indessen ge- 
zeigt, dass im Hochsommer an alten Blattern ganz abweichende Verhaltnisse 
zu finden sind, indem Glycerin in die betreffenden Zellen entschieden schneller 
als Harnstoff permeiert. 

Die beobachteten bedeutenden Veranderungen der Durchlassigkeit sind 
wahrscheinlich auf Veranderungen sowohl der chemischen Beschaffenheit der 
Plasmahautlipoide als der Weite der zwischen den Lipoidteilchen befindlichen 
»Poren» zuriickzufiihren. 


Die vorliegende Untersuchung wurde grdésstenteils im Botanischen Insti- 
tut der Universitat Helsingfors durchgefiihrt, dessen friiheren und jetzigen 
Vorstanden, Herrn Prof. Dr. FREDR. ELFvInc und Herrn Prof. Dr. K. Lin- 
KOLA, ich fiir das mir jederzeit bewiesene freundliche Entgegenkommen mei- 
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Tabelle 13. 


Permeabilitatsreihe fiir Chara ceratophylia nebst Verteilungs- 
koeffizienten Ol: Wasser und (Ol + 20 % Olsaure) : Wasser sowie 


Molrefraktionen der Substanzen. Nach CoLLANDER und BARLUND. 


A | Verteilungs- 
a koeffizienten 
Substanz , i es [+6 | MRp 
P’ WP? et QAlly eer saure 
| Wasser | Wasser 
pecelarose 2..:.. E20 oe a C08 a) 70,4 
are gkie |e eae (),0015 0,46, 0,00003 0,00006 | 26,8 
I Matomamid: —...... 0,0046 | 1,4 000008 00011 22,9 
GIVECTIN ec. F ccs 's 0,024 | 7,4 0,00007 0,00015 | 20,6 
Dicyandiamid 0,037 | 14 0,00047 0,001 20,7 
WHOEROOEN Goccagde 0,084 | 26 (0),00021 (),018 38,8 
Hatnstoff 2.4.20. 0,13 40 0,00015  0,0052 | 13,7 
PActamid. =). 0,18 56 0,00058 | 00,0087 | 24,0 
Methylharnstoff ..) 0,22 68 0,00044  0,0098 | 18,5 
| Thioharnstoff 0,25 77 (),0012 | 0,0040 | 20,9 
|) Momacetin <...... 0,51 | 160 ),0095 | 0,012 30,0 
| Dimethylharnstoff . ANS EYAL) 09,0023 | 0,029 23,4 
| SCY ig iG) lee Saree eee “4,4 | 430 0,00049 | 0,0016 14,4 
eACeatmi due. « 0. 4,7 | 580 0,00083 | 0,0095 14,9 
Suceinimid ...... 1,9 590 0,009 | 0,010 29) 1 
IPPormamid 27...) 255 eno) 0,00076 | 0,0049 10,6 
|Glycerinathylather .| 2,5 | 770 | 0,0074 | 0,012 30,0 
Wi Dia@etie re. lo 2,6 | 800 | 0,071 0,077 39,4 
Propionamid 4,2 1300 00036 0,037 19,5 
PATER DY £11 eset wy else 7,1 |2200 | 0,082 0,18 56,1 
| Trimethylcitrat 7,6 2400 | 0,047 0,053 50,8 
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